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1. GÉNESIS DE LA RESPUESTA INMUNE. 
 La eficacia de una vacuna depende de su capacidad para desencadenar 
una respuesta inmune protectora frente a un determinado patógeno. Para 
ello es necesario que se produzca la captación del antígeno (Ag) por parte 
de las células presentadoras de Ag (APCs), su procesamiento y presentación 
a los linfocitos.  
 
1.1.  Células presentadoras de Ag. 
1.1.1. Células dendríticas (DCs). 
 Las DCs son uno de los principales tipos celulares responsables de la 
captación del Ag en la zona de infección o inoculación con una gran 
capacidad para presentar el Ag y primar a las células T vírgenes. Las DCs 
expresan una gran variedad de receptores especializados en el 
reconocimiento de estructuras moleculares conservadas que aparecen en 
gran parte de los microorganismos, denominadas patrones moleculares 
asociados a patógenos (PAMPs, del inglés Pathogen-associated molecular 
patterns). La variada expresión de algunos de estos receptores como los 
receptores de la familia de las lectinas tipo C o los receptores tipo Toll y de 
otras familias de receptores como los receptores Fc o los receptores 
scavenger, les convierte en una población celular muy heterogénea con 
capacidad para reconocer e internalizar diferentes tipos de patógenos 
(revisado en Steinman and Idoyaga, 2010). Así, la molécula BDCA-2, una 
lectina de tipo C, se expresa exclusivamente en la subpoblación de DCs 
convencionales (Dzionek et al., 2001) mientras que el receptor CLEC9A se 
expresa de forma selectiva en las DCs CD8+ de ratón y en su equivalente 
en humanos (Caminschi et al., 2008; Huysamen et al., 2008; Sancho et al., 
2008). 
 Además, la localización de las DCs inmaduras en las zonas de entrada 
de los patógenos, tales como la superficie de las mucosas y la dermis, les 
permite una rápida interacción con los microorganismos, la cual conlleva la 
activación de la célula y el procesamiento de los mismos. Es necesario que 
la captación del Ag aparezca acompañada de una señal de activación, ya 
que en caso contrario se induce tolerancia frente al mismo. En este sentido 
se ha comprobado que cuando se dirige el Ag in vivo al receptor endocítico 
DEC-205 en ausencia de adyuvante no se induce la activación de las células 
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T, mientras que, cuando la inmunización se combina con un AcMo anti-
CD40, aumenta la expresión de las moléculas co-estimuladoras en las DCs, 
previniéndose la inducción de tolerancia y produciéndose la activación 
prolongada de las células T (Bonifaz et al., 2002; Hawiger et al., 2001).  
 Otra característica esencial de la biología de las DCs es su capacidad 
migratoria en respuesta a gradientes de quimioquinas. Tras la captura del 
Ag por parte de las DCs inmaduras, éstas inician un proceso de maduración 
que lleva asociado diversos cambios en la expresión de algunos de sus 
receptores de membrana. Así, mientras que disminuyen la expresión de 
CCR1 y CCR5, receptores de quimioquinas inflamatorias como CCL3 y CCL5,  
adquieren la expresión de CCR7, receptor de las quimioquinas CCL19 y 
CCL21 (revisado en Banchereau et al., 2000), que les confiere movilidad 
hacia las áreas T de los órganos linfoides secundarios, donde se encuentran 
con los linfocitos T vírgenes que expresan el receptor específico para el Ag. 
Además, comienzan a expresar altos niveles de moléculas co-estimuladoras, 
tales como CD58, CD86, CD80 y CD40, lo que las capacita para activar de 
manera eficiente a estos linfocitos (Ver figura 1; (Abbas et al., 1999)). 
Estudios recientes han demostrado que estas células pueden seguir 
capturando y presentando Ag, aunque después de madurar disminuye en 
gran medida el número de receptores de fagocitosis y endocitosis presentes 
en su membrana (Drutman and Trombetta, 2010).  
 
Figura 1. Las DCs presentes en los tejidos capturan el Ag y migran 
hacia los ganglios linfáticos donde presentan el Ag procesado a los 
linfocitos T. 
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 Otro nivel de especialización que muestran algunas subpoblaciones de 
DCs es su capacidad intrínseca para presentar los Ags exógenos, además de 
unidos a moléculas MHC-II, asociados a moléculas MHC-I, lo cual supone 
una propiedad esencial para primar la respuesta antiviral y antitumoral. En 
este sentido, se han caracterizado varios tipos de DCs que procesan de 
distinta manera los Ags (Dudziak et al., 2007). En ratón, las DCs CD8- 
presentan de manera más eficiente los Ags asociados a moléculas MHC-II, 
mientras que las DCs CD8+ están especializadas en la presentación 
cruzada de Ags (den Haan et al., 2000; Pooley et al., 2001; Schnorrer et 
al., 2006) y producen altos niveles de IL-12 una vez activadas (Hochrein et 
al., 2001; Reis e Sousa et al., 1997), por lo que juegan un papel muy 
importante en la resistencia frente a las infecciones virales. 
 Las DCs también pueden presentar el Ag no procesado a los linfocitos B. 
Estas células, tras captar el Ag en los tejidos periféricos, pueden mantenerlo 
en su superficie, migrar a los ganglios linfáticos y presentarlo a las células B 
vírgenes (Bergtold et al., 2005; Delamarre et al., 2005; Wykes et al., 
1998), dando lugar a la activación de las mismas (Banchereau et al., 2000; 
MacLennan and Vinuesa, 2002). Estas DCs, cargadas con el Ag, se localizan 
en la región extrafolicular, próximas a las vénulas del endotelio alto de los 
ganglios linfáticos. Las células B se encontrarían con estas DCs tras su 
llegada a través de dichas vénulas y antes de migrar hacia los folículos 
(revisado en Carrasco, 2008). 
 De acuerdo con su diferente localización y sus funciones especializadas, 
se han caracterizado varias subpoblaciones de DCs. Las DCs convencionales 
(cDCs) incluyen a las DCs inflamatorias, que proceden de los monocitos 
inflamatorios y que no están presentes en estado de reposo (Naik et al., 
2006), las DCs migratorias, que captan el Ag desde los tejidos periféricos y 
migran hacia los ganglios linfáticos a través de la linfa para interaccionar 
con los linfocitos T (revisado en Allan et al., 2003; Allan et al., 2006; Reis e 
Sousa, 2006) y las DCs residentes, las cuales llegan en forma de 
precursores desde la sangre y llevan a cabo sus funciones en los tejidos 
(Grouard et al., 1997; Naik et al., 2003; Naik et al., 2006). Además existe 
una subpoblación denominada DCs plasmocitoides (pDCs), que se 
caracterizan por producir altas cantidades de IFN- (Liu, 2005). Aunque 
este tipo celular no presenta una gran capacidad para estimular a las 
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células T (Ito et al., 1999; Steinman, 2003), su capacidad para producir 
IFN- les permite desencadenar de manera más eficiente la respuesta 
antiviral (Cervantes-Barragan et al., 2007; Fitzgerald-Bocarsly and Feng, 
2007).  
 La clasificación descrita anteriormente es sólo una de las que pueden 
encontrarse en la bibliografía ya que la terminología empleada para 
describir a estas células es en gran medida dependiente de los marcadores 
empleados en cada estudio, que a su vez dependen de la especie en la que 
se haya realizado. Un problema adicional para llevar a cabo la 
caracterización de las DCs es su plasticidad (Manickasingham et al., 2003; 
Zou and Tam, 2002), ya que probablemente son células que están 
cambiando constantemente tanto de fenotipo como de capacidades 
funcionales. Otro factor a tener en cuenta es que son células con una gran 
capacidad migratoria que pueden encontrarse en diferentes tejidos (Gunn, 
2003), que existen en diferentes estados de maduración y que pueden 
proceder de linajes diferentes. Todos estos parámetros añaden una mayor 
complejidad a su estudio. Todo lo expuesto anteriormente refuerza la 
necesidad de llevar a cabo la caracterización de las DCs en la especie de 
interés, ya que no todos los datos obtenidos a partir del modelo de ratón 
pueden extrapolarse a otras especies.  
 Cuando se caracterizaron las DCs porcinas presentes en los órganos 
linfoides secundarios, se detectaron dos subpoblaciones, una con un 
fenotipo CD172a+CD4-CD11R1+, que se correspondería posiblemente con 
las cDCs, y otra que muestra una expresión constitutiva de IFN- en las 
áreas T, definida como CD172abajoCD4+CD11R1- que incluiría a las pDCs 
(Jamin et al., 2006). En sangre, los precursores de las cDCs porcinas, que 
han sido identificados como células CD172a+CD4-CD14-SLA-II+CD80/86+, 
presentan una alta capacidad de estimulación de las células T (Summerfield 
et al., 2003). Las pDCs sanguíneas porcinas, que cuando se incuban in vitro 
con el virus de la gastroenteritis transmisible son capaces de producir IFN-, 
se han definido como CD172abajo CD4alto (Charley and Lavenant, 1990; 
Summerfield et al., 2003). 
 Además, se ha estudiado el fenotipo y distribución de las DCs en 
diferentes tejidos localizados en las mucosas porcinas. Haverson et al 
mostraron la co-expresión de CD16 y SLA-II en las DCs de la lámina propia, 
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que son, en su mayoría, CD172a+ (Haverson et al., 2000). Otro marcador 
importante para distinguir las DCs intestinales porcinas es el CD11R1 ya 
que todas las DCs capaces de migrar desde el intestino vía vasos linfáticos 
expresaban dicho marcador (Bimczok et al., 2005). CD11R1 también se 
expresa en la mayoría de las DCs CD16+ de la lámina propia (Bimczok et 
al., 2006; Haverson et al., 2000). Estas DCs aparecen localizadas en las 
proximidades de las células M, las cuales podrían transferirles los Ags 
luminales; además, también podrían captar dichos Ags emitiendo 
prolongaciones citoplasmáticas entre las células epiteliales (Bimczok et al., 
2006). Finalmente, en la mucosa asociada a la tráquea se ha identificado 
una población de DCs que forma una densa red por debajo y dentro del 
epitelio respiratorio y que serían CD16+CD11R1-CD172a-, mostrando una 
expresión de marcadores diferente a las DCs del tracto intestinal (Bimczok 
et al., 2006). 
 
1.1.2. Macrófagos. 
 Aunque durante mucho tiempo el paradigma de APC ha sido la DC, 
algunos datos obtenidos in vitro en los años noventa sugerían que los 
macrófagos podrían estar involucrados en la adquisición de los Ags y su 
presentación a los linfocitos T CD4+ (Hsieh et al., 1993a; Hsieh et al., 
1993b; Nair et al., 1995) y CD8+ (Kovacsovics-Bankowski and Rock, 1994; 
Rock et al., 1993) La aplicación en el modelo de ratón de nuevas técnicas 
de imagen (Cahalan et al., 2002; Germain et al., 2006), en especial de la 
microscopía intravital, han confirmado el papel como APCs de los 
macrófagos en la iniciación de la respuesta inmune.  
 En los órganos linfoides secundarios existen diferentes subpoblaciones 
de macrófagos en las zonas de entrada de Ag que han sido caracterizadas 
de acuerdo a algunos de sus receptores de superficie. Debido a su 
localización, estos macrófagos logran concentrar el Ag cerca de los linfocitos 
facilitando la iniciación de la respuesta inmune adaptativa (revisado en Junt 
et al., 2008). Los macrófagos que expresan el marcador SIGNR1, una 
lectina tipo C, aparecen localizados en el área más externa de la zona 
marginal del bazo y en la zona medular de los ganglios linfáticos y son 
capaces de unir Ags polisacáridos. Se ha demostrado que participan en la 
captura del Streptococcus pneumoniae desde la sangre y en la iniciación de 
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la producción temprana de la IgM necesaria para la protección frente a 
dicha bacteria. Los macrófagos MARCO+ (Macrophage receptor with 
collagenous structure), aparecen en el anillo más externo de la zona 
marginal y en el seno subcapsular (SCS) y participan en la captura de 
patógenos como Streptococcus aureus, Escherichia coli y algunas 
micobacterias y se les ha relacionado con la generación de las respuestas B 
T-independientes (Chen et al., 2005). La tercera subpoblación 
caracterizada, los macrófagos Sn+, se localizan en la zona interna del seno 
marginal del bazo y en el SCS de los ganglios linfáticos (Berney et al., 
1999; Hartnell et al., 2001; Oetke et al., 2006) y utilizan varias estrategias 
para capturar Ag, ya que unen patógenos que presenten glicoproteínas en 
su superficie así como también Ags opsonizados (revisado en Crocker et al., 
2007) (Ver figura 2).  
 A diferencia de las dos subpoblaciones anteriormente citadas, cuya 
función principal sería la fagocitosis de diferentes patógenos, los 
macrófagos Sn+ tienen un papel importante en la iniciación de la respuesta 
inmune a través de la presentación de Ags a los linfocitos. Estos macrófagos 
Sn+ se han implicado en la captación de diferentes virus, y en su 
presentación en forma nativa a las células B foliculares, iniciando de esta 
manera la respuesta humoral (Junt et al., 2007). La transferencia de Ag a 
los folículos por parte de estas células no se limita a partículas víricas 
inactivadas. Carrasco (2007) y Phan (2007) han mostrado que los 
macrófagos subcapsulares Sn+ presentan también Ags particulados y en 
forma de inmunocomplejos a las células B, que estas últimas transportan 
mediante su interacción con receptores del complemento de tipo 1 y 2 y los 
transfieren a las células foliculares dendríticas (Carrasco and Batista, 2007; 
Phan et al., 2007), las cuales participan en el proceso de selección y 
maduración de las células B (Phan et al., 2009). 
 Se ha descrito que los macrófagos Sn+ del SCS presentan una 
capacidad fagocítica reducida y bajos niveles de enzimas lisosomales (Phan 
et al., 2009), y que estas células son capaces de internalizar Ags lipídicos y 
presentarlos asociados a CD1d a las células iNKT (Barral et al., 2010). Así 
mismo, endocitan el virus Influenza, impidiendo su diseminación a otros 
tejidos (Gonzalez et al., 2010). Respecto a su papel en la presentación de 
Ags a las células T, las células Sn+ presentes en los ganglios linfáticos y en  
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Figura 2. Microestructura de las zonas de captura de Ag del ganglio 
linfático y del bazo. A. Representación esquemática de la zona 
subcapsular del ganglio linfático. Los Ags llegan al ganglio, a través del 
vaso linfático aferente, libres o transportados por las DCs que se dirigen 
hasta la zona T. Los patógenos libres son capturados por los macrófagos 
Sn+ del SCS. B. Representación esquemática de la zona marginal. Los Ags 
derivados de patógenos llegan a la zona marginal a través de la sangre 
libres o transportados por las DCs. Estos Ags pueden ser captados por las 
DCs y las células B de la zona marginal o, según las características de la 
superficie de estos patógenos, por los macrófagos Sn+ o los macrófagos de 
la zona marginal SIGNR1+ o MARCO+. 
 
el bazo son capaces de captar Ag y presentar péptidos derivados del mismo 
a las células T induciendo su activación (Berney et al., 1999; Muerkoster et 
al., 1999; Umansky et al., 1996). Además, recientemente se ha descrito 
que los macrófagos Sn+ del bazo son capaces de captar el Ag y transferirlo 
a las DCs localizadas en sus proximidades, participando de esta manera en 
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la activación de las células T CD8+ (Backer et al., 2010). En los ganglios 
linfáticos también se han involucrado a los macrófagos Sn+ en la 
presentación cruzada de Ags tumorales a las células T CD8+ que captarían 
mediante la fagocitosis de células tumorales muertas (Asano et al., 2010). 
 
1.1.3. Monocitos. 
Los monocitos constituyen una población heterogénea que juega un 
papel importante en la generación de la respuesta inmune tanto innata 
como adaptativa. Los monocitos se diferencian a partir de precursores 
procedentes de la médula ósea que pasan al torrente circulatorio y migran a 
los tejidos donde se diferencian a macrófagos tisulares (Volkman and 
Gowans, 1965). Además, los monocitos también pueden diferenciarse in 
vivo a DCs. En un modelo de infección con Leishmania major en el ratón, se 
observó una llegada masiva de monocitos al lugar de inoculación, que se 
diferenciaban a DCs y posteriormente migraban a los ganglios linfáticos 
donde eran capaces de presentar Ags a las células T vírgenes, generando 
una respuesta protectora TH1 (Leon et al., 2007). Más recientemente se ha 
descrito que las DCs CD103-CD11b+CX3CR1+ de la lámina propia se originan 
a partir de los monocitos Ly6Calto (Bogunovic et al., 2009; Varol et al., 
2009). También los monocitos Ly6Cbajo pueden diferenciarse a DC, si bien se 
ha sugerido que estas estarían implicadas en la inducción de tolerancia a los 
linfocitos T mediante un mecanismo que implicaría la transmisión de señales 
reguladoras a través de PDL1 (Peng et al., 2009). Por lo tanto, la 
importancia del monocito no sólo es debida a su capacidad para captar, 
procesar y presentar el Ag a los linfocitos T, sino también como precursor 
de DCs y macrófagos que a su vez son capaces de actuar como APCs. 
La heterogeneidad de estas células ha sido descrita en diferentes 
especies mediante la combinación de diversos marcadores. En la especie 
humana se han caracterizado diferentes subpoblaciones en función de su 
expresión de CD14 y CD16: los monocitos CD14altoCD16- conocidos como 
clásicos representan la mayoría de estas células, mientras que los 
CD14+CD16+ solo comprenden un 10% de los monocitos y muestran un 
fenotipo más maduro y muy similar a los macrófagos tisulares (Passlick et 
al., 1989; Ziegler-Heitbrock et al., 1993). Respecto a su funcionalidad, los 
CD14altoCD16- tienen una alta capacidad fagocítica y son capaces de 
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producir TNF e IL-10 por lo que se les ha asignado una función 
antiinflamatoria, mientras que los CD14+CD16+ se caracterizan por su 
potencial para actuar como células presentadoras de Ag y producir grandes 
cantidades de TNF y poco o no nada de IL-10 por lo que se les ha asociado 
al desarrollo de procesos inflamatorios (Frankenberger et al., 1996; Ziegler-
Heitbrock, 1996). Al cruzar la expresión de CD64 con CD14 y CD16 se 
identificaron tres subpoblaciones: los clásicos CD14altoCD16-CD64+ y los 
CD14+CD16+CD64+ que muestran una alta capacidad fagocítica, producen 
grandes cantidades de IL-1, IL-6 y TNF y que al igual que los 
CD14+CD16+CD64- presentan una mayor capacidad de estimular a las 
células T en cultivo mixto linfocitario que los monocitos clásicos (Grage-
Griebenow et al., 2001a; Grage-Griebenow et al., 2001b). La diferente 
expresión de los receptores de quimioquinas CCR2 y CX3CR1 determina en 
gran medida la capacidad de estas células para migrar a diferentes 
localizaciones durante la respuesta inmune. Así, la expresión de CCR2 es 
importante para que tenga lugar su reclutamiento hacia los tejidos 
inflamados (revisado por Serbina et al., 2008). Los monocitos CD14altoCD16- 
expresan niveles altos de CCR2, bajos de CX3CR1 y son CD62L+ mientras 
que los CD14+CD16+ expresan niveles bajos de CCR2, altos de CX3CR1 y 
son CD62L- (Geissmann et al., 2003; Tacke and Randolph, 2006).  
En el ratón se han caracterizado diferentes subpoblaciones de monocitos 
en función de la expresión de Ly6C, CCR2 y CX3CR1. En este caso se han 
identificado los monocitos Ly6CaltoCX3CR1bajoCCR2+CD62L+ y los 
Ly6CbajoCX3CR1altoCCR2-CD62L- que se corresponderían a los clásicos y los 
proinflamatorios humanos respectivamente (Geissmann et al., 2003; 
Nahrendorf et al., 2007; Sunderkotter et al., 2004).Todos los monocitos 
porcinos, a diferencia de los humanos, expresan CD16 por lo que esta 
molécula no puede emplearse para estudiar su heterogeneidad (Chamorro 
et al., 2000). Su estudio se ha llevado de acuerdo a la expresión de CD163 
identificándose dos subpoblaciones. Los monocitos CD163+ expresan niveles 
bajos de CD14 y altos de moléculas de SLA-II, de moléculas 
coestimuladoras y de adhesión asemejándose a los CD14+CD16+ humanos 
(Chamorro et al., 2000; Sanchez et al., 1999). Así mismo expresan niveles 
más altos de CX3CR1 y más bajos de CCR2 que los monocitos CD163- 
(Moreno et al., 2010). Además al igual que sus homólogos humanos los 
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monocitos CD163+ producen grandes cantidades de TNF y pequeñas de IL-
10 y tienen un alto potencial para actuar como APCs. Por el contrario los 
monocitos CD163- comparten características con los monocitos humanos 
CD14+CD16- (Chamorro et al., 2005; Sanchez et al., 1999). 
 Finalmente, los monocitos porcinos, al igual que los humanos y los de 
ratón, pueden diferenciarse in vitro a macrófagos mediante su cultivo con 
suero o M-CSF y a MoDC (células dendríticas derivadas de monocitos) con 
GM-CSF más IL4 (Chamorro et al., 2000; Chamorro et al., 2004). Al igual 
que los monocitos CD14+CD16+ humanos, los monocitos CD163+ porcinos 
son capaces de diferenciarse in vitro a MoDCs, las cuales presentan una 
gran capacidad para actuar como APCs (Chamorro et al., 2004; de Baey et 
al., 2001). 
 
1.2. Activación de los linfocitos T y B.  
 Para que se desencadene de manera apropiada la respuesta inmune 
frente a un determinado patógeno, es necesario que se produzca la 
activación de los linfocitos T y B en los órganos linfoides secundarios. Las 
DCs migratorias, procedentes de las zonas de inoculación o de entrada del 
Ag, lo transportan a los órganos linfoides secundarios y lo presentan 
procesado a las células T y en forma nativa a las células B (Delamarre et 
al., 2005; Wykes et al., 1998). Además los Ags pueden difundir 
pasivamente desde los tejidos a los órganos linfoides secundarios a través 
de la linfa o de la sangre y drenar dentro del SCS o de la zona marginal, 
donde son captados por las DCs y los macrófagos, que los transfieren a las 
células B o a las DCs localizadas en la zona folicular (Carrasco and Batista, 
2007; Junt et al., 2007; Phan et al., 2007). 
 La presentación del Ag por parte de las APCs a los linfocitos T 
cooperadores (TH) induce su activación, su expansión clonal y su 
diferenciación hacia linfocitos efectores y linfocitos de memoria (Garcia et 
al., 1999; Jenkins et al., 2001), que abandonan los órganos linfoides 
secundarios para dirigirse a la zona de infección o inflamación, y proceden a 
la eliminación del Ag. Además, dichas células expresan moléculas de 
membrana y secretan citoquinas que son necesarias para que tenga lugar la 
activación de los linfocitos B y los linfocitos T citotóxicos o CD8+. (revisado 
en McKinstry et al., 2010).  
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 Los linfocitos TH constituyen un población heterogénea, tanto fenotípica 
como funcionalmente (Openshaw et al., 1995; Zhou et al., 2009), 
habiéndose definido diferentes subpoblaciones de los mismos. La 
polarización funcional de las células T CD4+ depende en gran medida de las 
citoquinas predominantes en la zona de iniciación de la respuesta, que a su 
vez depende del tipo de patógeno. Las subpoblaciones de células TH mejor 
caracterizadas son las TH1 y TH2, siendo la IL-12 la principal citoquina 
inductora de células TH1 y la IL-4 de células TH2. La función de los linfocitos 
TH1 y TH2 es la defensa frente patógenos intracelulares o extracelulares 
respectivamente (Paul and Seder, 1994). También se han descrito otras 
subpoblaciones de células TH que incluyen a las células TH17, que participan 
en la respuesta inmune frente a bacterias, hongos y en el desarrollo de 
reacciones autoinmunes; las TH foliculares, que son las responsables de 
trasmitir a las células B vírgenes las señales necesarias para que tenga 
lugar su activación y las células T reguladoras (Treg) que intervienen en la 
supresión de la respuesta inmune (Fazilleau et al., 2009; Shevach, 2006; 
Stockinger and Veldhoen, 2007).  
 Respecto a la generación de la respuesta humoral, una vez que las 
células TH y B encuentran el Ag, ambos tipos celulares se dirigen hacia el 
borde del folículo primario (Garside et al., 1998; Jacob et al., 1991a; Liu et 
al., 1991) donde interaccionan y se activan completamente (Okada et al., 
2005) comenzando a formarse pequeños focos de linfocitos B que 
comienzan a proliferar. Algunos de estos linfocitos B se diferencian a células 
plasmáticas de vida media corta (Jacob and Kelsoe, 1992) mientras que el 
resto de los linfocitos B migran al centro del folículo donde proliferan, 
produciéndose una rápida expansión clonal que conduce a la formación del 
folículo linfoide secundario. Dicho folículo se polariza en una zona clara, rica 
en DC foliculares (FDC) y macrófagos (MacLennan, 1994), estratégicamente 
posicionada hacia la zona de entrada de Ags (Millikin, 1966).y en una zona 
basal, oscura, más próxima a la zona rica en células T, formada por los 
clones de linfocitos B que están proliferando (centro germinal) (Jacob et al., 
1991a; Liu et al., 1991). Los linfocitos B activados diversifican sus BCRs 
(receptor de células B, del inglés B cell receptor), en un proceso conocido 
como maduración de la afinidad (Berek et al., 1991), y pueden cambiar el 
isotipo de la cadena pesada (Berek et al., 1991; Jacob et al., 1991b) 
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dirigiéndose posteriormente hacia la zona clara (Allen et al., 2007b; Hauser 
et al., 2007; MacLennan, 1994) (Schwickert et al., 2007) donde las DCs 
foliculares les presentan el Ag (Chen et al., 1978) . Si la afinidad del BCR 
por el Ag es baja, la célula B entra en muerte celular programada y es 
fagocitada por los macrófagos residentes (Allen et al., 2007b), mientras que 
si la afinidad es alta se produce una selección positiva.  
 En el proceso de selección positiva de las células B intervienen también 
las células TH que aportan las señales de supevivencia necesarias para 
rescatar a las células B con un BCR de alta afinidad de los fenómenos de 
apoptosis (Allen et al., 2007b). 
 Una vez que los linfocitos B han proliferado y madurado en los centros 
germinales pueden volver a entrar a la zona oscura, expandirse e iniciarse 
de nuevo el proceso de selección de BCRs o diferenciarse a linfocitos B de 
memoria o a células plasmáticas productoras de anticuerpos. Los linfocitos 
B de memoria pueden pasar al torrente circulatorio y recircularizar por los 
órganos linfoides, siendo los responsables de la respuesta inmune 
secundaria (Allen et al., 2007b; Hauser et al., 2007; Kelsoe, 1996) 
(Schwickert et al., 2007) (revisado en Allen et al., 2007a; McHeyzer-
Williams and McHeyzer-Williams, 2005; McHeyzer-Williams et al., 2009) 
(Ver Figura 3). 
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Figura 3. Activación de los linfocitos T y B en los órganos 
linfoides secundarios. Fase 1. Desarrollo de células TH efectoras. 
Captura del Ag en forma nativa por las células B y presentación 
antigénica y activación de los linfocitos T vírgenes (Sinapsis 1) y 
generación y expansión clonal de los linfocitos TH efectores. Fase 2. 
Desarrollo de células B efectoras. Interacción de los linfocitos T y B 
primados frente a un Ag (Sinapsis 2) y desarrollo de células B 
plasmáticas de vida media corta y del centro germinal. Fase 3. 
Actividad del centro germinal (GC). Desarrollo de células B de 
memoria e interacción entre linfocitos TH y B del centro germinal 
(Sinapsis 3) para regular la salida de las células B del mismo. Expansión 
y diferenciación hacia células B de memoria y células plasmáticas de 
vida media larga. 
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 La regulación en el cambio de isotipo de los anticuerpos parece estar 
determinada por las citoquinas derivadas de las células CD4 TH1 y TH2. En 
cerdo, los isotipos mayoritarios que se generan en una repuesta TH1 o TH2 
son IgG2 e IgG1 respectivamente Estudios in vitro han demostrado que el 
IFN-γ y la IL12 promueven la producción del isotipo IgG2, que ha sido 
relacionado con una respuesta TH1. Mientras, la IL-10 estimula una mayor 
producción del isotipo IgG1, asociada con la presencia de células TH2 
(Crawley et al., 2003; Crawley and Wilkie, 2003).  
 
2. ESTRATEGIAS PARA GENERAR VACUNAS MÁS EFECTIVAS 
QUE TIENEN COMO DIANA LAS APCs. 
La disponibilidad de vacunas es fundamental en la prevención y control 
de enfermedades infecciosas tanto en sanidad humana como animal. La 
mayoría de las vacunas empleadas en sanidad animal pertenecen a las 
denominadas clásicas, es decir, vacunas basadas en el empleo de 
patógenos inactivados o atenuados. Las vacunas inactivadas son buenas 
inductoras de inmunidad humoral, pero generalmente no generan una 
buena respuesta celular, y las vacunas basadas en patógenos atenuados 
son efectivas en la inducción de inmunidad celular pero presentan riesgos 
en su empleo ya que existe la posibilidad de reversión a formas virulentas 
y/o escapes (Cox et al., 2004; Ogra et al., 1991; Weeks-Levy et al., 1991). 
Por ello, en los últimos años, se están investigando nuevas estrategias y 
métodos de vacunación que, a diferencia de las vacunas clásicas, emplean 
únicamente los componentes del patógeno relacionados con la inducción de 
protección, eliminando aquellas partes implicadas en los mecanismos de 
modulación de la respuesta inmune que permitirían la evasión del patógeno 
de los mecanismos de protección. Entre estos nuevos abordajes destacan 
las vacunas basadas en la utilización de proteínas recombinantes, péptidos, 
ácidos nucleicos, entre otras, las cuales se están evaluando con resultados 
prometedores fundamentalmente en el modelo de ratón. Sin embargo se ha 
encontrado que estas vacunas son menos inmunogénicas en animales de 
gran tamaño y en humanos, lo que es un obstáculo para su uso clínico y 
veterinario. Además, hay que puntualizar que muchas de estas vacunas 
diseñadas y probadas en ratón van dirigidas frente a patógenos que no 
infectan esta especie de forma natural, con lo que el éxito de una vacuna de 
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este tipo en ratón no lo garantiza en la especie susceptible a la infección. 
Estos problemas han llevado a que una de las áreas de mayor importancia 
en el desarrollo de vacunas de nueva generación sea aquella que tiene 
como objetivo el diseño de estrategias que potencien su inmunogenicidad.  
Algunas de estas estrategias, que pueden combinarse entre sí, tienen 
como diana a las APCs. Entre estas estrategias destacarían aquellas cuyo 
objetivo es el reclutamiento de las APCs en la zona de inoculación del Ag, la 
maduración de dichas células o la mejora en la captación y/o procesamiento 
del Ag.  
2.1. Reclutamiento de las APCs. 
Se ha descrito que la co-administración del Ag con determinadas 
citoquinas o quimioquinas puede promover el incremento del número de 
DCs en los lugares de inoculación o de inicio de la respuesta inmune. La 
administración de Flt3-ligando (Flt3L) en el ratón incrementó la acumulación 
de DCs en varios tejidos, incluyendo el bazo, la médula ósea, los ganglios 
linfáticos y el hígado (Pulendran et al., 1997; Shurin et al., 1997). Estas 
DCs, procedentes de la médula ósea y del bazo, fueron capaces de actuar 
eficientemente como APCs en un cultivo mixto linfocitario (Shurin et al., 
1997). En el mismo modelo, la administración de ovalbúmina junto con esta 
citoquina consiguió mejorar la respuesta Ag-específica de las células T y B y 
la producción de anticuerpos de isotipo IgG2b (Pulendran et al., 1998).En 
otro trabajo, utilizando también el Flt3L, se consiguió incrementar la 
magnitud de la respuesta de las células T CD8+ frente al virus del Polioma 
en una infección con este virus (Drake et al., 2000). Además, la 
inmunización de ratones con una proteína de fusión que consta un dominio 
extracelular tirosin-quinasa del Flt3L y la gp120 del virus HIV o virus del 
Sida (Síndrome de inmunodeficiencia humana adquirida), aumentó la 
frecuencia de células T CD8+ y el título de anticuerpos específicos frente a la 
gp120 cuando se comparó con la obtenida con la proteína sin fusionar 
(Sailaja et al., 2003).  
MIP-1 y RANTES son dos ejemplos entre otros de quimioquinas 
capaces de reclutar DCs y de actuar como adyuvantes mejorando la 
respuesta inmune frente a diferentes Ags (revisado por Kutzler and Weiner, 
2004). La co-inoculación de MIP-1 es capaz de reclutar DCs inmaduras en 
ratones, incrementando la respuesta Ag-específica humoral y celular 
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(McKay et al., 2004). Así mismo, la co-inmunización con RANTES 
incrementó significativamente la respuesta T CD4+ y CD8+, mejorando la 
supervivencia de ratones infectados con una dosis letal del virus herpes 
simple tipo 2 (Sin et al., 2000). 
En el cerdo, la administración intradérmica de un plásmido con la 
secuencia del GM-CSF porcino incrementó de forma significativa el número 
de células de Langerhans y de otras DCs de la piel en el lugar de inoculación 
(Melkebeek et al., 2008). En la vacunación frente al virus de Aujeszky, la 
utilización de GM-CSF como adyuvante consiguió aumentar 
significativamente los títulos de IgG1 e IgG2 frente a las proteínas gB y gD 
del virus, así como también mejorar la protección frente a éste 
(Somasundaram et al., 1999). Sin embargo, cuando se utilizó esta citoquina 
para mejorar la vacuna de la Fiebre aftosa basada en la VP1 de este virus 
no se obtuvieron cambios significativos en la respuesta inmune (Cedillo-
Barron et al., 2003). 
 
2.2 Estimulación de las APCs.  
La maduración y activación de las APCs induce la expresión de 
receptores de quimioquinas y de moléculas co-estimuladoras que, por un 
lado dirigen la migración de estas células hacia los órganos linfoides 
secundarios y por otro incrementan su capacidad de presentación 
antigénica. En este sentido, los ligandos o algunos AcMos específicos de los 
receptores tipo TLR y CD40, se consideran adyuvantes vacunales ya que las 
señales mediadas por estos receptores inducen la maduración de las APCs 
(Banchereau and Steinman, 1998; Boyle et al., 1998; Hertz et al., 2001; 
Medzhitov et al., 1997; Michelsen et al., 2001).  
CD154 es el ligando del receptor CD40 y ha sido utilizado para 
promover la expresión de CD80/86 en las DCs (revisado en Banchereau and 
Steinman, 1998). En el cerdo, la co-administración de un plásmido que 
codificaba la proteína E2 del virus de la Peste porcina clásica junto con este 
ligando, mejoró la producción de anticuerpos neutralizantes y la protección 
frente al virus con respecto al Ag solo (Wienhold et al., 2005). Así mismo, la 
inmunización de ovejas con un plásmido que codificaba la gD del virus 
herpes bovino tipo 1 fusionada a CD154 desencadenó una respuesta 
humoral más rápida y potente que la obtenida en los animales inmunizados 
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con un plásmido que codificaba la gD sola (Manoj et al., 2003). En ratón 
también se ha utilizado un AcMo frente a este receptor para conseguir la 
activación de las DCs (Bonifaz et al., 2002). 
De los receptores tipo Toll, el más estudiado como diana para mejorar la 
respuesta inmune es el TLR2. En estudios realizados en el ratón utilizando 
ligandos sintéticos como el BPPcysMPEG (Prajeeth et al., 2010), el Pam2Cys 
(Jackson et al., 2004) o el Palmitoil (Zhu et al., 2004) se ha observado un 
incremento de las respuestas humoral y celular frente a diferentes Ags. 
Algunas citoquinas también son capaces de promover la maduración de 
determinados tipos de APCs. Así, la IL-3 y el GM-CSF inducen la 
diferenciación de los monocitos humanos a DCs (Suzuki et al., 2004), 
mejorando la presentación del Ag. En el cerdo, estas citoquinas favorecieron 
la inducción de una respuesta protectora frente al virus de la Peste porcina 
clásica al co-administrarlas con el plásmido que codifica la gp55 (Andrew et 
al., 2006). 
 
2.3 Dirigir Ag a la superficie de las APCS.  
Las APCs pueden captar los Ags mediante procesos no específicos como 
la micro o la macropinocitosis, o utilizando mecanismos más específicos 
como la endocitosis mediada por receptor (Paillot et al., 2001; Sallusto et 
al., 1995; Sallusto and Lanzavecchia, 1994). Esta característica puede ser 
aprovechada para el diseño de vacunas más eficientes. Así, utilizando 
ligandos, AcMos o fragmentos procedentes de AcMos específicos de 
receptores expresados en la superficie de las APCs, fusionados al Ag, se 
puede facilitar su captura y/o procesamiento, mejorando su presentación a 
los linfocitos.  
En el ratón se ha estudiado el potencial de diferentes receptores 
expresados en las DCs, los monocitos y/o los macrófagos para servir como 
dianas a las que dirigir el Ag. Hay que resaltar que los receptores 
estudiados pertenecen a familias que muestran una gran diversidad entre 
ellas tanto en sus patrones de expresión como en su funcionalidad. Así, se 
ha evaluado el efecto en la respuesta inmune de dirigir el Ag a moléculas de 
adhesión (Castro et al., 2008), moléculas co-estimuladoras (Boyle et al., 
1998) (Deliyannis et al., 2000), Siglecs (Zhang et al., 2006), receptores 
tipo Toll (Jackson et al., 2004; Prajeeth et al., 2010; Zhu et al., 2004), 
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lectinas tipo C (Bonifaz et al., 2004; Demangel et al., 2005; He et al., 2007; 
McKenzie et al., 2007; Nchinda et al., 2008), receptores scavenger (Tagliani 
et al., 2008) o receptores Fc (Heijnen et al., 1996), entre otros. Bonifaz et 
al, utilizando un AcMo anti-DEC-205 fusionado a la ovalbúmina, 
consiguieron mejorar la respuesta celular, necesitando hasta 1000 veces 
menos cantidad del Ag para obtener los mismos niveles de 
linfoproliferación. En este mismo trabajo, se consiguió reducir el crecimiento 
de tumores que expresaban la ovalbúmina y proteger frente a la infección 
por un virus Vaccinia recombinante que expresaba esta misma proteína 
(Bonifaz et al., 2004). Así mismo, en el modelo de ratón se consiguió 
mejorar la respuesta humoral y la proliferativa de las células T CD4+ y CD8+ 
cuando se dirigió el Ag al receptor de manosa, que se expresa en algunas 
poblaciones de macrófagos y DCs tisulares, empleando un AcMo específico 
en ausencia de adyuvante. Además, la co-administración del AcMo 
fusionado a la ovalbúmina junto con CpGs como adyuvante indujo 
inmunidad antitumoral frente a tumores que expresaban dicha proteína (He 
et al., 2007). Más recientemente Clec-9A, otra lectina de tipo C expresada 
en una subpoblación de DCs sanguíneas, ha sido evaluada como receptor al 
que dirigir el Ag empleando un AcMo específico frente a ella, observándose 
un importante incremento en la respuesta humoral y celular en ausencia de 
adyuvante (Caminschi et al., 2008).  
Dentro de los receptores scavenger analizados, cabe destacar el CD36, 
también expresado en las DCs CD8+. Así, la inmunización de ratones con 
un AcMo anti-CD36 fusionado a la ovalbúmina indujo una importante 
activación de las células T CD4+ y CD8+, la producción de anticuerpos frente 
a la ovalbúmina y protegió frente al crecimiento de un tumor que expresaba 
dicha proteína (Tagliani et al., 2008).  
También se ha conseguido incrementar la respuesta de las células T 
CD8+ Ag-específicas in vivo utilizando un AcMo frente al receptor Siglec H, 
que se expresa en los precursores de las pDCs de la médula ósea, el bazo, 
la sangre y los ganglios linfáticos (Zhang et al., 2006). 
Los ejemplos descritos anteriormente son sólo una muestra del trabajo 
que se está realizando en esta área en el modelo de ratón. En células 
humanas, in vitro, dirigiendo el Ag mediante un AcMo frente a DC-SIGN, 
una lectina de tipo C, o a TLRs, expresados en APCs tales como DCs, 
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macrófagos o monocitos, se obtuvo una mejora en la respuesta proliferativa 
Ag-específica de las células T CD4+ que permitió reducir la cantidad del Ag 
en más de 100 veces con respecto al control (Schjetne et al., 2003; Tacken 
et al., 2005).  
Aunque, como hemos mostrado, esta estrategia para mejorar la 
inmunogenicidad de vacunas, es muy prometedora, existen muy pocos 
trabajos que se hayan realizado en animales de interés ganadero. En oveja 
se consiguió mejorar la protección frente al Corynebacterium 
pseudotuberculosis inmunizando a estos animales con plásmidos que 
codificaban el CTLA-4, un ligando de la familia de moléculas B7 expresadas 
en las APCs, y una forma truncada de la fosfolipasa D de este patógeno 
(Chaplin et al., 1999). En esta misma especie, empleando una vacuna de 
DNA basada en el empleo de un plásmido que codificaba el CD154, ligando 
de CD40, fusionado a una forma truncada de la gD del virus Herpes bovino 
tipo I, se consiguió mejorar la respuesta de anticuerpos frente a dicha 
proteína con respecto a los animales control que recibieron sólo el plásmido 
que codificaba la proteína gD (Manoj et al., 2003). La inmunización de 
vacas con un plásmido codificante de la molécula CTLA4 fusionado al Ag 
bacteriano β-galactosidasa indujo, así mismo, una mejor respuesta tanto 
humoral como celular con respecto a la obtenida en los animales inoculados 
exclusivamente con el plásmido que codificaba el Ag (Shkreta et al., 2003). 
Finalmente, ya en la especie porcina, empleando de nuevo una vacuna tipo 
DNA se consiguió mejorar la respuesta humoral frente a la ovalbúmina 
inmunizando a estos animales con un plásmido que codificaba la molécula 
CTLA-4 fusionada a dicha proteína (Tachedjian et al., 2003).  
 
2.3.1 Criterios a considerar en la selección de un receptor al 
que dirigir el Ag. 
 Es deseable que estos receptores tengan una expresión lo más 
restringida posible a las APCs, que sean endocíticos y que la internalización 
del Ag lleve a la presentación del mismo vía moléculas MHC.  
 
2.3.1.1 Expresión restringida a las APCs. 
Como se ha señalado anteriormente, sólo una pequeña parte del Ag 
inoculado es captado por las APCs. El empleo de vectores que lo dirijan a 
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receptores expresados en la superficie de dichas células actuaría por tanto, 
en primer lugar, mejorando la captura del mismo. En este sentido, los 
receptores diana deben mostrar una expresión lo más selectiva posible en 
las APCs para evitar su captura por otras células. Hay que señalar que 
actualmente no se conoce ningún receptor cuya expresión sea exclusiva de 
las APCs. Por otro lado hay que tener en cuenta la subpoblación de APC en 
la que se expresa dicho receptor, ya que se han observado diferencias en 
las vías de procesamiento y presentación antigénica entre diferentes 
subpoblaciones. Así, en el modelo de ratón, las DCs CD8+ tienen mayor 
capacidad de presentar de manera cruzada el Ag que las CD8- (den Haan 
et al., 2000). Esto se ha relacionado con una mayor expresión de proteínas 
intracelulares implicadas en la presentación de péptidos asociados a 
moléculas MHC-I en las DCs CD8+ que en las CD8- (Dudziak et al., 2007). 
Por su parte, las DCs CD8- son células especializadas en la presentación vía 
MHC-II. Cuando se dirigió la lisozima, utilizando un AcMo anti-DEC-205 
humano, a las subpoblaciones de DCs CD8+ y CD8- procedentes de 
ratones transgénicos que expresaban este receptor, sólo las DCs CD8-
hDEC-205+ expresaron niveles altos de moléculas MHC-II que portaban 
péptidos derivados de la lisozima en su superficie y llevaron a cabo la 
presentación de estos péptidos de manera eficiente a las células T CD4+ in 
vitro (Dudziak et al., 2007). También es importante el grado de maduración 
de las células diana. Por ejemplo, en el caso del DEC-205, que se expresa 
mayoritariamente en DCs inmaduras, fue necesario co-administrarlo con el 
AcMo anti-CD40 para inducir la maduración de las APCs ya que, en caso 
contrario, al dirigir el Ag a este receptor se induce tolerancia frente al 
mismo (Bonifaz et al., 2002; Hawiger et al., 2001). Así, el hecho de que 
algunos receptores, como los tipo Toll, sean capaces de transmitir a las 
APCs señales de activación, de maduración o de expresión de moléculas co-
estimuladoras hace de ellos dianas especialmente interesantes ya que, al 
dirigir Ag a estos receptores se podría mejorar su captura e inducir la 
maduración de dichas células (Jackson et al., 2004; Prajeeth et al., 2010; 
Zhu et al., 2004). 
Otro aspecto importante relacionado con el tipo de APCs en la que se 
expresa el receptor de interés es su localización en los órganos linfoides 
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secundarios. La expresión en células localizadas en los lugares de entrada 
del Ag en los ganglios linfáticos y en el bazo, favorece la captura del mismo 
por dichas células (Corbett et al., 2005; Taylor et al., 2004).  
 
2.3.1.2 Endocitosis del Ag y presentación antigénica a los 
linfocitos. 
 Otra de las características deseables que deben de tener los receptores 
diana a los que se pretende dirigir el Ag es que sean endocíticos y que la 
internalización del Ag mediada por ellos lleve a su procesamiento y 
presentación unido a las moléculas de MHC. Los mecanismos de endocitosis 
pueden determinar la vía de procesamiento y presentación antigénica bien a 
células T CD4+ o CD8+. La captación de los Ags solubles mediante 
pinocitosis lleva a una presentación restringida a moléculas MHC-II. Sin 
embargo, cuando estos Ags se dirigen a determinados receptores, la 
presentación del mismo asociado a moléculas MHC-I y/o MHC-II viene 
determinada por la naturaleza del receptor (Burgdorf and Kurts, 2008). Así, 
cuando el receptor de manosa mediaba la endocitosis de la ovalbúmina 
soluble, ésta siempre era presentada a células T CD8+, no detectándose la 
activación de estas células cuando las DCs y los macrófagos procedían de 
ratones que carecían de este receptor (Burgdorf et al., 2007). Esta 
presentación exclusiva de los Ags endocitados por el receptor de manosa 
vía moléculas de MHC-I parece ser debida a que éstos siguen una ruta de 
endocitosis hacia endosomas tempranos medianamente ácidos, 
previniéndose la degradación antigénica y favoreciéndose su liberación 
posterior al citoplasma, donde tendría acceso al proteasoma y a su 
presentación vía moléculas MHC-I (Burgdorf et al., 2007). Por su parte, el 
receptor DEC-205, se internaliza a través de los endosomas tardíos que se 
fusionan con los lisosomas, dando lugar a la presentación de los Ags 
asociados a moléculas de MHC-II (Mahnke et al., 2000). Además, las 
diferentes vías de internalización no sólo pueden influir en el tipo de 
respuesta que se genera sino también en su eficacia ya que se ha descrito 
que dirigir el Ag al receptor DEC-205 in vitro es 100 veces más eficaz que al 
receptor de manosa, aún tratándose de receptores homólogos (Mahnke et 
al., 2000). Hay que tener en cuenta que las señales trasmitidas a la APC a 
través de la interacción del complejo AcMo-Ag con el receptor, pueden 
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regular la eficiencia de los procesos endocíticos y la vía de procesamiento y 
presentación antigénicos. Así, por ejemplo, se ha descrito que la 
señalización en las DCs a través de algunos receptores tipo Toll incrementa 
la captación de Ags solubles y de inmunocomplejos (Watts et al., 2010). 
También se ha descrito que las pDCs de ratón captan la ovalbúmina soluble 
de manera eficiente pero sólo son capaces de presentar péptidos derivados 
de dicha proteína unidos a moléculas MHC-I a las células T CD8+ cuando 
reciben señales a través de los receptores TLR7 o TLR9 (Mouries et al., 
2008).  
 
2.3.2 Vectores para dirigir el Ag. 
 Como se ha comentado anteriormente, el Ag puede ser dirigido al 
receptor expresado en la superficie de las APCs, además de utilizando sus 
ligandos, a través de anticuerpos o de fragmentos de anticuerpos 
específicos. El empleo de AcMos para dirigir el Ag puede ser más restricitvo 
que el uso de ligandos, ya que estos pueden reconocer más de un receptor 
(Bartoli et al., 2001; Sanders et al., 2000). Sin embargo, la utilización de 
AcMos como vectores para dirigir el Ag presenta algunas desventajas ya 
que su tamaño molecular ralentiza su aclaramiento sanguíneo (Yokota et 
al., 1992), son vectores muy inmunogénicos debido en gran parte a su 
región Fc, su unión al Ag resulta técnicamente complicada y no pueden ser 
utilizados como vectores en vacunas basadas en el empleo de ácidos 
nucleicos. Además, existe la posibilidad de que los AcMos se unan por su 
región Fc a receptores específicos para estos fragmentos, eliminando de 
esta manera la especificidad de unión del AcMo al receptor. La endocitosis 
del AcMo y del Ag de interés a través de dichos receptores Fc podría 
modular la respuesta al ser capturado por poblaciones celulares no 
deseadas.  
Por todo ello se han desarrollado, a través de técnicas de biología 
molecular o métodos químicos, fragmentos de AcMos que, manteniendo la 
especificidad de unión a su receptor, no presentan las desventajas 
anteriormente citadas. Así, se ha descrito la utilización como vectores de 
fragmentos Fab, formados por los dominios VH, CH1, VL y CL así como 
también de moléculas recombinantes que sólo presentan los dominios VH y 
VL (Fv), tales como los dsFv (fragmentos Fv estabilizados por puentes 
                                                                             INTRODUCCIÓN 
- 23 - 
 
disulfuro), los scFv (fragmentos Fv unidos mediante un péptido de unión) o 
los sc-dsFv (fragmentos Fv unidos mediantes puentes disulfuro y un péptido 
de unión) (Bird et al., 1988; Glockshuber et al., 1990; Huston et al., 1988; 
Skerra and Pluckthun, 1988; Young et al., 1995) (Ver figura 4). De todas 
estas moléculas, los fragmentos scFv han sido evaluados en numerosos 
trabajos como vectores con los que dirigir el Ag a receptores expresados en 
la superficie de las APCs. Así, en ratones inmunizados con un scFv anti-
DEC-205-estreptavidina unido a Ags biotinilados y con un AcMo anti-CD40, 
tanto la cantidad de anticuerpos específicos frente a los Ags como el 
número de esplenocitos productores de IFN-γ fueron superiores que en los 
animales que sólo recibieron los Ags biotinados y el scFv anti-DEC-205-
estreptavidina o la señal estimuladora (Wang et al., 2009). También se ha 
estudiado la acción antitumoral de un scFv anti-CD11c, un receptor 
expresado principalmente en las DCs de ratón, unido al dominio extracelular 
del receptor tirosina-quinasa humano HER2 encontrado en varios tumores 
malignos humanos, en presencia de CpGs. Cuando a los ratones 
inmunizados con el scFv anti-CD11c-HER2CpG se les transfirieron células 
tumorales HER2+ se produjo el rechazo del tumor. En estos animales se 
indujo una alta producción de anticuerpos específicos y una fuerte respuesta 
celular, detectándose una gran linfoproliferación y producción de IFN-γ en 
las células T CD4+ aisladas de estos animales en presencia de HER2. En los 
animales inmunizados con el scFv control-HER2CpG o con HER2CpG, no se 
obtuvo protección frente al tumor ni se detectó respuesta celular específica, 
sólo una baja respuesta humoral (Wei et al., 2009). Además, se han 
empleado scFv para dirigir in vitro el fragmento C de la tóxina tetánica a los 
receptores CD14 y TLR2 en células humanas. Estas construcciones scFv 
fueron entre 100 y 10.000 veces más eficientes en la estimulación de clones 
de células T que el Ag no fusionado a dichos scFv (Tunheim et al., 2007).  
Sin embargo estas construcciones, al ser monoméricas, pueden 
presentar menor afinidad que los AcMos de los que proceden. Además 
algunos receptores requieren entrecruzamiento para llevar a cabo la 
endocitosis del complejo molecular vector-Ag (Booth et al., 2002). Por ello, 
disminuyendo el tamaño del péptido de unión o utilizando dominios de 
dimerización, se han diseñado moléculas recombinantes basadas en la 
combinación de dos o más scFv con la misma o distinta especificidad 
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(Todorovska et al., 2001) (Ver figura 4). Se ha observado que estas 
moléculas multivalentes presentan alta avidez y se ha evaluado su validez 
como vectores en estudios pre-clínicos (Goel et al., 2001; Nielsen et al., 
2000; Yazaki et al., 2001).  
 
Figura 4. Representación esquemática de una Ig intacta, de los dominios 
variables (óvalo verde) y constantes (óvalo blanco, amarillo y marrón) de 
la misma, y de los fragmentos Fab y Fv. Las moléculas recombinantes que 
se muestran son los monómeros scFv, los dímeros formados por dos scFv 
unidos por la región CH3 de la Ig y los diabodies, tanto monoespecíficos 
como biespecíficos, y los triabodies y los tetrabodies, formados por 3 y 4 
scFv respectivamente. El péptido de unión del scFv está representado con 
una línea negra. 
 
 
Otra de las ventajas del empleo de scFv es que se pueden asociar a 
diferentes Ags de manera sencilla mediante técnicas de Biología molecular 
habituales. Además se pueden inocular en forma de proteína o como vacuna 
de DNA y asociarlas a diferentes nanopartículas favoreciendo la captura de 
las mismas por las APCs. 
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2.3.3 Receptores seleccionados. 
Debido al reducido número de trabajos que describen en especies de 
interés ganadero el empleo de esta estrategia para mejorar la 
inmunogenicidad de vacunas, en esta tesis hemos evaluado el potencial de 
la Sn, el CD163 y el TLR2, tres receptores expresados en la superficie de las 
APCs, como dianas a las que dirigir Ag en el cerdo.  
 
2.3.3.1 Sialoadhesina. 
 La Sialoadhesina (Sn, CD169 o Siglec-1) 
es una proteína de membrana de la familia 
de las lectinas con dominios de 
inmunoglobulinas, que reconoce ácidos 
siálicos (Siglecs, del inglés sialic binding 
immunoglobulin-like lectins). Esta molécula 
es un receptor endocítico (Van Gorp et al., 
2008) que cuenta con una región extracelular 
con 17 dominios tipo inmunoglobulina, con el 
dominio de unión a ácidos siálicos localizado 
en la zona más distal (Ver figura 5) (Munday 
et al., 1999). Estudios iniciales sugerían un 
papel para esta molécula en los procesos de 
mielopoyesis. Datos más recientes apuntan a 
una función de la misma en la regulación de 
los procesos inflamatorios y de la respuesta 
inmune (Crocker et al., 1990; Jiang et al., 
2006a; Kirchberger et al., 2005; Munday et 
al., 1999; Oetke et al., 2006; Wu et al., 
2009). La Sn puede interaccionar con los 
ácidos siálicos presentes en la superficie de diferentes patógenos, 
incrementando la unión de éstos a las células diana y contribuyendo a su 
endocitosis y fagocitosis (Carlin et al., 2007; Delputte et al., 2007; Jones et 
al., 2003; Monteiro et al., 2005). De hecho la Sn juega un papel relevante 
en la unión del virus del Síndrome respiratorio y reproductivo porcino 
(SRRP) a los macrófagos alveolares (Delputte and Nauwynck, 2004; 
Delputte et al., 2007; Vanderheijden et al., 2003). 
Figura 5. Representación 
esquemática de la estructura 
del receptor Sialoadhesina. 
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En el hombre, el ratón y la rata, la Sn se expresa en algunas 
subpoblaciones de macrófagos tisulares (Crocker and Gordon, 1989; 
Crocker et al., 1988; Damoiseaux et al., 1991; Dijkstra et al., 1985; 
Hartnell et al., 2001; van den Berg et al., 1996). En el bazo, los macrófagos 
Sn+ aparecen localizados en la zona marginal, cerca de la pulpa blanca 
(Crocker and Gordon, 1989; Kraal and Janse, 1986) y en los ganglios 
linfáticos en los senos subcapsular y medular (Muerkoster et al., 1999; 
Umansky et al., 1996). También existen DCs que expresan este receptor 
localizadas en la zona perifolicular y en el interior de los folículos (Berney et 
al., 1999). Esta localización de las células Sn+ es apropiada para captar el 
Ag desde la sangre y la linfa. En el ratón, las células Sn+ en los ganglios 
linfáticos, en el bazo y en el hígado son capaces de captar Ag y presentar 
péptidos derivados de él a las células T (Berney et al., 1999; Muerkoster et 
al., 1999; Umansky et al., 1996). Además, como se ha descrito 
previamente en esta introducción, las células Sn+ de los órganos linfoides 
secundarios tienen un papel relevante en la iniciación de la respuesta 
inmune (Barral et al., 2010; Carrasco and Batista, 2007; Junt et al., 2007; 
Phan et al., 2007; Umansky et al., 1996).  
 
 Los monocitos no expresan esta molécula aunque su expresión puede 
ser inducida in vivo durante los procesos inflamatorios (Hartnell et al., 
2001; Pulliam et al., 2004) e, in vitro, mediante el cultivo de dichas células 
con diferentes citoquinas, observándose algunas diferencias entre especies 
en su regulación (Crocker et al., 1988; Delputte et al., 2007; Hartnell et al., 
2001; McWilliam et al., 1992; van den Berg et al., 1996). Además, se ha 
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2.3.3.2 CD163. 
El CD163 es una glicoproteína de la 
familia de receptores con dominios 
scavenger ricos en cisteínas (SRCR, del 
inglés Scavenger receptor cysteine-rich) 
(Law et al, 1993). Su porción extracelular 
contiene 9 dominios SRCR seguidos de una 
secuencia de 23 aminoácidos que 
constituyen la región transmembrana y por 
una cola intracitoplásmica de 49 
aminoácidos (Law et al., 1993; Pérez et al., 
2008) (Ver figura 6). Es un receptor 
endocítico (Bover et al., 2007; Kristiansen 
et al., 2001; Moreno et al., 2009; Sanchez-
Torres et al., 2003) cuya función mejor 
caracterizada es esencialmente 
homeostática y está relacionada con la 
unión y endocitosis de complejos 
hemoglobina:haptoglobina (Hp-Hb) 
(Kristiansen et al., 2001). Sin embargo, la 
regulación de su expresión por mediadores pro y antiinflamatorios 
(Kristiansen et al., 2001; Moestrup and Moller, 2004; Pérez et al., 2008) 
sugiere también un papel de este receptor en el control de los procesos 
inflamatorios. Además del complejo Hp-Hb, se han descrito otros ligandos 
para esta molécula, lo que le confiere características de receptor 
multifuncional involucrado en procesos de endocitosis y vías de señalización 
(Van Gorp et al., 2010). En células humanas, el CD163 interacciona con 
bacterias actuando como un sensor en los procesos infecciosos (Fabriek et 
al., 2009). En el cerdo está implicado en la infección de los macrófagos por 
el virus de la Peste porcina africana (Sanchez-Torres et al., 2003) y en la 
internalización del virus del Síndrome respiratorio y reproductivo porcino 
(Calvert et al., 2007; Van Breedam et al., 2010) 
El CD163 está presente en la mayoría de los macrófagos tisulares 
maduros, en monocitos y en fibrocitos sanguíneos (Buechler et al., 2000; 
Chamorro et al., 2000; Chesney et al., 1997; Gronlund et al., 2000; 
Figura 6. Representación 
esquemática de la estructura 
del receptor CD163. 
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Maniecki et al., 2006; Sanchez et al., 1999; Sulahian et al., 2000; Van den 
Heuvel et al., 1999). En los órganos linfoides, este receptor se expresa en 
los macrófagos de la pulpa roja del bazo, en los de los senos subcapsular y 
medular de los ganglios linfáticos y en los medulares y corticales del timo. 
También está presente en las células de Kupffer del hígado, en los 
macrófagos alveolares, los localizados en la lámina propia del intestino así 
como en los perivasculares y meningiales del sistema nervioso central 
(Bullido et al., 1997b; Van den Heuvel et al., 1999). 
En el cerdo se han caracterizado varias subpoblaciones de monocitos en 
función de la expresión de los receptores CD163, SLA II y CD14. Los 
monocitos CD163+ expresan niveles más altos de moléculas SLA-II, 
moléculas co-estimuladores y de adhesión y mostraban una alta capacidad 
como APCs (Chamorro et al., 2000). Además, estos monocitos se 
diferencian in vitro, tras cultivo con IL-4 y GM-CSF, a MoDCs con un alto 
potencial como APCs (Chamorro et al., 2004). 
Durante algún tiempo se pensó que este marcador era exclusivo de los 
macrófagos y de los monocitos; sin embargo, se ha detectado su expresión 
en dos subpoblaciones de DCs de sangre humana (Maniecki et al., 2006). 
También se han descrito en la especie porcina varias subpoblaciones de DCs 
dérmicas CD163+ que muestran características similares a las DCs y a los 
macrófagos que existen en la piel humana y que participan en la inducción 
de la respuesta mediada por anticuerpos (Klechevsky et al., 2008; Marquet 
et al., 2011). Además, estudios recientes han demostrado que el cultivo in 
vitro de los precursores de la médula ósea de las DCs con el ligando Flt3 
porcino, genera DCs CD163+ (Guzylack-Piriou et al., 2010).  
 
 
2.3.3.3  TLR2. 
El TLR2 es un miembro de la familia de receptores de reconocimiento 
de patrón tipo Toll (TLR, del inglés, Toll like receptors) que consta de un 
dominio extracelular con secuencias ricas en leucina (LRR, del inglés 
Leucine Rich Repeat), un dominio transmembrana, y un cola citoplasmática 
formada por un dominio TIR (del inglés Toll/interleukin-1 receptor) de unión 
de proteínas que interviene en la transmisión de señales (Rock et al., 
1998). Los TLRs desempeñan una función muy importante en la conexión 
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entre la respuesta inmune innata y 
adaptativa a través del reconocimiento de 
estructuras moleculares conservadas 
denominadas patrones moleculares 
asociados a patógenos (PAMPs) que 
aparecen en gran parte de los 
microorganismos. El TLR2 es un receptor 
endocítico (Jackson et al., 2004; Khan et 
al., 2007; Schjetne et al., 2003) que se 
presenta en las células formando los 
heterodímeros TLR1/TLR2 y TLR6/TLR2, que 
reconocen lipoproteínas bacterianas 
triaciladas o diaciladas respectivamente. La 
interacción de TLR2 con estos ligandos 
induce la producción de citoquinas pro-
inflamatorias (Medzhitov et al., 1997) y, en 
el caso de las DCs, su maduración (Hertz et 
al., 2001; Michelsen et al., 2001). Además, 
es capaz de unirse a diferentes tipos de virus (Kawai and Akira, 2006) 
generando una respuesta inmune anti-viral caracterizada por la producción 
de IFN- (Barbalat et al., 2009) lo que indica que este receptor discrimina 
entre diferentes clases de patógenos.  
En el cerdo, al igual que en otras especies, la expresión de TLR2 se 
asocia a zonas de entrada de patógenos, en consonancia con su papel en la 
detección temprana de los mismos (Alvarez et al., 2008; Diamond et al., 
2000; Droemann et al., 2003; Hertz et al., 2003; Wolfs et al., 2002). Así, 
en el cerdo, se ha detectado en las células epiteliales que bordean los 
tractos traqueobronquial e intestinal, los conductos biliares del hígado, en 
los túbulos renales y en la capa basal de la epidermis (Alvarez et al., 2008). 
En el mismo estudio se detectó la expresión de TLR2 en los monocitos, en 
las MoDCs, en los macrófagos y en los granulocitos, siendo negativas las 
células T y B sanguíneas (Alvarez et al., 2008). Sin embargo, otros autores 
han descrito la presencia de linfocitos T TLR2+ en las áreas interfoliculares 
de las placas de Peyer y en los ganglios linfáticos, donde también se 
detectaron algunas células B en los folículos con cierta expresión de este 
Figura 7. Representación 
esquemática de la estructura 
del receptor TLR2. 
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receptor y gran cantidad de macrófagos y DCs en los cordones medulares 
que eran TLR2+ (Tohno et al., 2005). Las discrepancias entre estos dos 
estudios podrían deberse a los diferentes anticuerpos empleados en cada 
caso, un AcMo en el primero y uno policlonal en el segundo. La distribución 
de esta molécula en humanos refleja un patrón de expresión intermedio 
entre los dos trabajos realizados en la especie porcina, detectándose la 
expresión de TLR2 en los macrófagos y las DCs pero no en los linfocitos B y 
T (Ochoa et al., 2003). En el mismo estudio se observó la expresión de este 
receptor en los cordones medulares de los ganglios linfáticos, en la zona 
marginal y en los cordones de la pulpa roja del bazo así como en la médula 
de las amígdalas (Ochoa et al., 2003).  
 
3. VACUNAS DE DNA. 
El estudio de la vacunación genética comenzó a principios de los años 
90 cuando se observó que la inyección de secuencias de DNA 
desencadenaba una respuesta inmune frente a la proteína codificada en la 
secuencia de DNA (Tang et al., 1992; Wolff et al., 1990). Esta estrategia 
presenta importantes ventajas con respecto al uso de vacunas vivas o 
atenuadas ya que las vacunas de DNA son más seguras, ofrecen la 
posibilidad de vacunar frente a diferentes Ags en una sola inoculación, no 
tienen un coste elevado y no es necesario mantener la cadena de frío para 
su conservación. Sin embargo, la eficacia de este tipo de vacunación varía 
mucho según el modelo utilizado y la estrategia desarrollada.  
Las vacunas de DNA están basadas en el uso de plásmidos, los cuales 
han de incluir un gen que codifique el Ag diana bajo el control 
transcripcional de una promotor viral o eucariota, siendo uno de los más 
utilizados el que procede del citomegalovirus, y una secuencia señal de 
poliadenilación (poly-A) para proporcionar estabilidad y aumentar la eficacia 
del proceso de traducción. El plásmido además suele contener un origen de 
replicación bacteriano y un gen de resistencia a un antibiótico para facilitar 
su selección y producción en bacterias (revisado en Gurunathan et al., 
2000).  
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Figura 7. Representación de los elementos que suelen aparecer en 
los plásmidos comúnmente empleados en vacunas de DNA. La 
unidad de transcripción incluye al promotor, a la secuencia del inmunógeno 
deseado y a la señal de poliadenilación. El origen de replicación bacteriano 
(ori) y el gen de resistencia a antibióticos son también incorporados al 
vector para permitir el crecimiento y selección del plásmido en bacterias. 
 
Tras su inoculación intramuscular (i.m.), el plásmido es capaz de 
transfectar las APCs, los miocitos u otras células somáticas (Faurez et al., 
2010). El músculo consta de tres niveles de organización, y en todos ellos se 
han localizado macrófagos y DCs. Varios estudios han demostrado la 
importancia de la transfección directa de las APCs (Condon et al., 1996; 
Porgador et al., 1998) aunque se ha descrito que el tipo celular que se 
transfecta predominantemente siguiendo este tipo de inmunización son los 
miocitos (Danko et al., 1997). Una vez en el interior de dichas células, los 
componentes del plásmido iniciarían la transcripción y producción de proteínas 
en el citoplasma, y la célula proporcionaría al Ag las modificaciones post-
traduccionales necesarias para mantener su estructura terciaria (Dhama et al., 
2008). Se ha descrito que los miocitos transfectados pueden generar 
respuestas citotóxicas a través de la presentación del Ag unido a moléculas 
MHC-I (Ulmer et al., 1996). Sin embargo, el hecho de que estas células no 
expresen moléculas co-estimuladoras hace poco probable que este tipo de 
presentación antigénica tenga lugar. Además, los miocitos podrían secretar el 
Ag sin procesar, pudiendo ser captado por las células B, iniciándose la 
respuesta humoral, y por APCs como macrófagos o DCs (Fu et al., 1997), que 
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lo procesarían y presentarían unido a moléculas MHC I, iniciándose una 
respuesta T citotóxica, o a moléculas MHC II, estimulándose las células T 
cooperadoras, que a su vez podrían secretar citoquinas que potenciarían la 
respuesta T y B. Otra vía por la que las APCs podrían captar el Ag es a través 
de cuerpos apoptóticos o necróticos de las células que han sido transfectadas 
con el plásmido (revisado en Kutzler and Weiner, 2008). El modelo hipotético 
de la generación de la respuesta inmune mediante la inmunización con DNA se 
muestra en la figura 8. 
Otra de las rutas de inmunización que induce una buena respuesta tanto 
humoral como celular con esta clase de vacunas es la ruta intradérmica (Kunzi 
et al., 2009; Sugimura et al., 2008; van Rooij et al., 1998). Hay que destacar 
que recientemente, al igual que en humano y en ratón (Henri et al., 2010; 
Klechevsky et al., 2008; Ochoa et al., 2008), se ha descrito en la especie 
porcina la presencia de varias poblaciones de DCs localizadas en la dermis 
(Marquet et al., 2011), por lo que resultaría interesante evaluar la efectividad 
de dicha ruta de inmunización en esta especie.  
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Figura 8. Modelo hipotético de la generación de la respuesta celular 
y humoral Ag-específica por una vacuna DNA.  El plásmido inoculado 
en el músculo transfectaría miocitos (1) o APCs (2). El Ag podría ser 
también captado por las APCs una vez liberado por los miocitos (3) o a 
partir de células transfectadas apoptóticas o necróticas (4). Tras captar el 
Ag, las APCs migrarían hacía los ganglios linfáticos a través del vaso 
linfático aferente (5), donde presentarían el péptido a los linfocitos T 
activándolos. Además, las células T secretarían citoquinas y cooperarían en 
la activación de las células B que hubieran captado el Ag sin procesar (6). 
Los linfocitos T y B activados abandonarían el ganglio a través de los vasos 
linfáticos eferentes (7). 
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Uno de los principales aspectos a tener en cuenta a la hora de hablar 
sobre el futuro de las vacunas de DNA es la baja inmunogenicidad de las 
mismas que se ha observado en grandes animales y en humanos. Esto hace 
que este tipo de vacunas generen respuestas inmunes más débiles que otras 
que emplean vectores virales o proteínas recombinantes (revisado en Kutzler 
and Weiner, 2008). Además, la respuesta inmune que se genera utilizando 
vacunas de DNA no puede preverse debido a que no se conoce cuál será la 
concentración de proteína expresada in vivo y a que los niveles de transfección 
suelen ser bajos (Davis et al., 1993). Por ello se están evaluando diferentes 
estrategias que persiguen mejorar la efectividad de estas vacunas. Entre ellas 
se incluyen la optimización del plásmido para incrementar la expresión génica 
a través del empleo de promotores más potentes (revisado en Donnelly et al., 
1997) o de la incorporación de elementos reguladores o potenciadores de la 
transcripción (Barouch et al., 2005; Kwissa et al., 2000). Además, también se 
puede optimizar la secuencia génica que codifica el Ag de interés mediante de 
la inclusión de secuencias Kozak (Kozak, 1997), de secuencias que aumenten 
la estabilidad del RNA mensajero (Li et al., 2000; Malin et al., 2000) o de 
secuencias que favorezcan la captación y/o la presentación del Ag (Nchinda et 
al., 2008). Finalmente otras estrategias tales como, la co-administración de 
citoquinas, quimioquinas o moléculas con actividad inmunomoduladora 
(Barouch et al., 2000)  o el empleo de diferentes métodos de inoculación 
(Chen et al., 2002; Hirao et al., 2008) también pueden incrementar la 
respuesta inmune inducida por estas vacunas.  
A pesar de estas dificultades, en el cerdo, se ha inducido protección frente 
al virus de la Peste porcina clásica inmunizando a cerdos con un plásmido que 
expresaba la proteína E2 en dos estudios diferentes (Andrew et al., 2000; 
Ganges et al., 2005). Frente al virus de la Fiebre aftosa se consiguió 
protección parcial inoculando a los animales con un plásmido que codificaba 
toda la secuencia del virus con una mutación que impedía la replicación del 
mismo (Beard et al., 1999), con uno que contenía los genes VP1 de los 
serotipos O y Asia1 y el gen 3C del serotipo O (Benvenisti et al., 2001) y con 
un plásmido que contenía las secuencias del precursor de la proteína 
estructural P1-2A y de las proteínas no estructurales 3C y 3D (Cedillo-Barron 
et al., 2001). Además, en 2005 fue autorizada para su uso en animales una 
vacuna de DNA frente a la infección por el virus West Nile en caballos 
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(Davidson et al., 2005) y otra frente al virus de la Necrosis hematopoyética en 
salmón (Garver et al., 2005)  
 
4. VIRUS DEL SÍNDROME RESPIRATORIO Y REPRODUCTIVO 
PORCINO (SRRP). 
Como Ag modelo para estudiar la eficacia de los scFv generados en esta 
tesis hemos escogido la Proteína N de la nucleocápside del virus del 
Síndrome respiratorio y reproductivo porcino (SRRP). El virus del SRRP 
pertenece a la familia Arteriviridae y su genoma consta de una única cadena 
RNA de polaridad positiva no segmentada y poliadenilada, con un tamaño 
aproximado de 15 Kb y compuesto por 9 marcos abiertos de lectura (ORF, 
del inglés open-reading frames) denominados ORF 1a, 1b, 2a, 2b y 3-7. Los 
ORFs 1a y 1b, situados al final del genoma, codifican proteínas que 
participan en la transcripción y replicación del DNA, mientras que el resto de 
la secuencia génica codifica proteínas estructurales (Meulenberg et al., 
1993). Las 3 principales proteínas que aparecen en el virión, codificadas por 
los ORFs 5, 6 y 7 respectivamente, son la glicoproteína de la envuelta, 
denominada GP5 (25 kDa), que aparece unida por puentes disulfuro a la 
proteína de membrana M (18-19 kDa) y la nucleoproteína de la cápsida o 
proteína N (15 kDa). Asociadas a la membrana también aparecen tres 
glicoproteínas menores, GP2a, GP3 y GP4, codificadas por los ORF 2a, 3 y 
4, respectivamente, y una pequeña proteína no glicosilada denominada 2b 
(Ver figura 9) (Meulenberg et al., 1995a, b).  
La principal célula diana de este virus es el macrófago, especialmente 
los macrófagos pulmonares y los localizados en los órganos linfoides 
(Rossow et al., 1995; Rossow et al., 1996; Zimmerman et al., 2006). Hay 
que señalar que Sn participa en la unión del virus a los macrófagos y CD163 
está implicado en la infección por el mismo (Calvert et al., 2007; 
Vanderheijden et al., 2003). Esta enfermedad está caracterizada por 
provocar en los animales jóvenes un cuadro básicamente respiratorio 
acompañado de anorexia y fiebre (Keffaber, 1989; Loula, 1991). Además la 
transmisión transplacentaria da lugar a la enfermedad reproductiva 
caracterizada por el fallo reproductivo y el nacimiento de lechones débiles o 
muertos, infectados o no (Christianson et al, 1991). 
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Figura 9. A. Estructura del genoma del virus del SRRP. Los ORFs están 
flanqueados por dos secuencias no codificantes y en el extremo 3´ 
aparece una cola adenilada. B. Representación esquemática de la 
estructura de una partícula del virus del SRRP y situación de las 
proteínas estructurales.  
 
Debido a las enormes pérdidas económicas anuales causadas por el 
virus del SRRP (Neumann et al., 2005) se han comercializado diferentes 
vacunas basadas en el empleo del virus atenuado o inactivado. Sin 
embargo, a pesar de ser un objetivo prioritario para el control de la 
enfermedad, todavía no se dispone de una vacuna eficaz frente SRRP. Las 
vacunas atenuadas que se están empleando, aunque pueden inducir una 
inmunidad protectora, al menos frente cepas homólogas, presentan 
importantes problemas de seguridad. El virus vacunal replica en los 
animales vacunados y puede persistir durante semanas en los mismos (Diaz 
et al., 2006; Mengeling et al., 1999; Scortti et al., 2006) pudiendo 
transmitirse tanto a animales susceptibles no vacunados (Botner et al., 
1997; Scortti et al., 2006)como a la progenie por vía vertical. Además, 
siempre existe un riesgo potencial de reversión a virulencia (Storgaard et 
al., 1999). Por otro lado, las vacunas inactivadas para el virus del SRRP, 
aunque más seguras, ofrecen dudas en cuanto a su eficacia (Meng, 2000; 
Nilubol et al., 2004; Prieto et al., 1997; Scortti et al., 2006; Zuckermann et 
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al., 2007). A todo esto hay que añadir la variabilidad antigénica que 
dificulta la obtención de una vacuna universal y otros mecanismos que 
tienen como efecto que el virus pueda evadir la respuesta inmunitaria, 
como pueden ser la inhibición de la producción de IFN-γ (Royaee et al., 
2004); o la estimulación de la secreción de IL-10 (Diaz et al., 2006; 
Suradhat and Thanawongnuwech, 2003). 
El estudio de la respuesta humoral frente al virus del SRRP ha mostrado 
que una gran parte de los anticuerpos neutralizantes van dirigidos frente 
GP5 (Nelson et al., 1994; Pirzadeh and Dea, 1997, 1998), aunque también 
se han detectado epítopos neutralizantes en GP4, en la proteína M y más 
recientemente en GP3 (Cancel-Tirado et al., 2004; Gonin et al., 1999; 
Meulenberg et al., 1997; Weiland et al., 1999; Yang et al., 2000). Por otra 
parte, se ha determinado que tanto las proteínas M (de la matriz) y N 
(nucleoproteína), como la glicoproteína GP5 están implicadas en la 
inducción de la respuesta celular (Bautista and Molitor, 1997; Bautista et 
al., 1999; Diaz et al., 2009; Rompato et al., 2006). 
Debido principalmente a la relevancia de la GP5 en la inducción de 
anticuerpos neutralizantes frente al virus del SRRP, muchas de las vacunas 
de nueva generación que se han probado en los últimos años se han basado 
en el uso de esta proteína. En este sentido, algunos autores han descrito la 
producción de anticuerpos neutralizantes y la inducción de una protección 
parcial frente al desafío con una cepa homóloga, tras la inmunización de 
cerdos con una vacuna DNA que codificaba solo la GP5 (Pirzadeh and Dea, 
1998). Sin embargo, en otros casos, la respuesta obtenida se caracterizaba 
por ser débil, lenta y variable (Barfoed et al., 2004; Jiang et al., 2006b; 
Kwang et al., 1999). Recientemente, Jiang et al (2006) han conseguido 
inducir títulos más altos de anticuerpos neutralizantes y una mejor 
respuesta celular tras inmunizar con una vacuna DNA que co-expresaba 
GP5 junto con la proteína M (Jiang et al., 2006b). Inoculando a los cerdos 
con un plásmido que codificaba la proteína N del virus del SRRP se consiguió 
inducir altos niveles de anticuerpos específicos (Barfoed et al., 2004; Kwang 
et al., 1999). Además, cuando se fusionó el gen que codificaba esta 
proteína con la secuencia del GM-SCF se obtuvieron altos niveles de 
anticuerpos específicos en los sueros de los animales y se detectaron células 
productoras de IFN-γ en los linfocitos T aislados de las CMSP de dicho 
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animales (Jeong et al., 2010). En otro estudio se protegió a los animales del 
desarrollo de lesiones en el pulmón y se disminuyó el nivel de replicación 
del virus inmunizando con un plásmido que codificaba la proteína N y 
empleando la IL-2 como adyuvante (Xue et al., 2004). También, 
inmunizando a animales con un plásmido que codifica esta proteína, se 
consiguió una reducción de la carga viral de los animales infectados 
(Rompato et al., 2006). Además, cuando la vacuna se co-administró con la 
IL-2, se produjo un aumento significativo en los niveles de linfoproliferación 
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La dirección de Ag a receptores expresados en la superficie de las APCs 
para mejorar su captura y presentación a los linfocitos, es uno de los 
abordajes que se están estudiando para aumentar la inmunogenicidad de 
las vacunas. Para ello se están empleando como vectores AcMos específicos 
fusionados al Ag. Entre las características a considerar en la selección de los 
receptores a los que dirigir el Ag se debe tener en cuenta su patrón de 
expresión, que ha de ser lo más restringido posible a APCs, que sean 
endocíticos y que su internalización, junto con el vector y el Ag, lleve al 
procesamiento y presentación de dicho Ag asociado a moléculas del 
complejo principal de histocompatibilidad. En el modelo de ratón se ha 
conseguido mejorar la respuesta inmune dirigiendo el Ag a diversos 
receptores expresados en diferentes poblaciones celulares con capacidad de 
presentación antigénica (Bonifaz et al., 2004; Carter et al., 2006; Castro et 
al., 2008; Tagliani et al., 2008; Zhang et al., 2006). Sin embargo, en el 
momento de iniciar esta tesis no se había publicado ningún trabajo 
evaluando esta estrategia en la especie porcina. En esta tesis nos 
propusimos estudiar el papel de la Sn, el CD163 y el TLR2 como receptores 
a los que dirigir el Ag, ya que dichas moléculas se expresan en APCs 
localizadas en zonas de captura de Ag en órganos linfoides secundarios. 
Consideramos que es importante realizar este tipo de estudios en la especie 
de interés debido a las diferencias existentes entre especies en los 
mecanismos que participan en la inducción y regulación de la respuesta 
inmune (revisado en Hein and Griebel, 2003). Para comprobar la idoneidad 
de estos receptores, estudiamos el fenotipo de las células que los expresan 
en los órganos linfoides secundarios porcinos, la capacidad de los receptores 
seleccionados de mediar la endocitosis de los AcMos utilizados como 
vectores y, si dicha endocitosis llevaba al procesamiento y presentación del 
Ag a los linfocitos.  
Los objetivos concretos que nos  hemos propuesto para ello han sido: 
 
1. Estudiar en los ganglios linfáticos y en el bazo la distribución de las 
células positivas para Sn, CD163 o TLR2 y la expresión en las mismas de 
receptores asociados a APCs. 
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2. Analizar la capacidad de los receptores seleccionados de endocitar los 
AcMos específicos frente a ellos. 
 
3. Evaluar si la captura y endocitosis de los AcMos empleados mejora la 
presentación del Ag a las células T mediante ensayos de linfoproliferación 
Ag-específica. 
 
4. Valorar el potencial de los AcMos frente a los receptores Sn, CD163 y 
TLR2 de actuar como vectores para dirigir el Ag in vivo. Se estudiará la 
respuesta inmune inducida en los animales en los que se ha dirigido el Ag a 
dichos receptores y se comparará con la respuesta desencadenada en los 
animales control.  
 
5. Se generarán proteínas recombinantes scFv derivadas de los AcMos 
que mayor eficacia muestren como vectores vacunales.y se comprobará que 
mantienen su capacidad de unión a sus receptores específicos, que su 
patrón de reactividad en tejidos es el mismo que el encontrado con los 
AcMos de los que proceden y que son endocitadas de manera eficiente.  
 
6. Evaluar la capacidad inmunomoduladora in vivo en un modelo de 
inmunización con DNA de los scFv generados utilizando como Ag modelo la 
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1. ANIMALES.  
 Se emplearon cerdos Large-White de edades comprendidas entre 2-12 
meses como donantes de sangre y tejidos. 
 Todos los experimentos fueron realizados siguiendo las normas del 
Comité de Ética del Instituto. 
 
2.  CÉLULAS Y LÍNEAS CELULARES.  
2.1. Células mononucleares de sangre periférica (CMSP). 
 La obtención  de la sangre se realizó mediante punción de la vena cava 
anterior, recogiéndose en tubos estériles con 8mM EDTA (Merck, Alemania) 
como anticoagulante. La sangre anticoagulada se sedimentó durante 30 
minutos con una solución de dextrano (Dextran from Leuconostoc 
mesenteroides, Sigma, EE.UU) al 6% en PBS pH 7.4. Se recogió la fase 
superior rica en leucocitos y se centrifugó durante 15 minutos a 250 x g a 
temperatura ambiente (TA). 
 Con el sedimento celular se realizó una separación en un gradiente de 
Percoll (GE Healthcare Bio-Sciences AB, Suecia) al 61% (Gonzalez et al., 
1990), centrifugando a 300 x g durante 15 minutos a 25ºC. Las CMSP 
localizadas en la interfase se recogieron y se lavaron 2 veces en PBS 
(BioWhittaker, Bélgica) con 2% SFB (BioWhittaker, Bélgica), previamente 
descomplementado a 57ºC durante 30 minutos. A continuación se 
resuspendieron en medio RPMI 1640 (BioWhittaker, Bélgica) suplementado 
con 10% SFB descomplementado, 2mM de L-glutamina (BioWhittaker, 
Bélgica), 5 X 10-5M de β-mercaptoetanol (Serva, Alemania) y 50 μg/ml de 
gentamicina (BioWhittaker, USA) (medio RPMI completo). En aquellas 
muestras en las que se observó contaminación de eritrocitos se llevó a cabo 
un tratamiento hipotónico para eliminarlos. 
 El recuento celular se realizó en una cámara de Neubauer, utilizando 
azul Tripán (Dr. G. Grübler & Co, Alemania) como colorante vital.  
 
2.2. Monocitos.  
 Para realizar el aislamiento de los monocitos, las CMSP fueron incubadas 
durante 30 minutos a 4ºC con una mezcla de los AcMos anti-CD3, anti-
CD45RA y anti-CD8 (ver tabla 1). Posteriormente se lavaron con PBS, 5% 
SFB y 2mM EDTA, previamente degasificado, e incubaron durante 15 
minutos a 4ºC con microesferas magnéticas recubiertas con un anticuerpo 
                                                                  MATERIAL Y MÉTODOS 
- 42 - 
 
anti-Igs de ratón (Miltenyi Biotec, Alemania). La suspensión celular se lavó 
y pasó por una columna de separación negativa MACsCS (Miltenyi Biotec, 
Alemania). Se recogió la fracción eluída y se analizó su pureza por 
citometría de flujo empleando un AcMo anti-CD172a (ver tabla 1). La 
pureza de monocitos fue ≥ 90%. 
 
2.3. Células dendríticas derivadas de monocitos (MoDC). 
 Las MoDCs fueron obtenidas cultivando los monocitos 7 días con rpGM-
CSF (50 ng/ml), rpIL4 (50 ng/ml) e IFN (0,8 U/ml) siguiendo el protocolo 
descrito para la obtención de MoDCs humanas y porcinas (Johansson et al., 
2003; Paquette et al., 1998). Las citoquinas se adquirieron en Biosource 
(EE.UU.) excepto el IFN que fue cedido generosamente F. Lefevre (INRA, 
Francia). 
 
2.4. Células T. 
 Para su enriquecimiento en células T, la suspensión de CMSP se pasó 
por una columna de lana de nylon (Polysciences, EE.UU.) previamente 
equilibrada con medio completo a 37ºC. Tras su incubación en la columna 
durante 2 horas a 37ºC, las células T se eluyeron en el mismo medio. 
 
2.5. Macrófagos alveolares. 
 Para la obtención de los macrófagos alveolares se sacrificaron los cerdos 
seccionando la vena yugular y realizando una sangría a muerte tras la 
administración intramuscular (i.m.) de 25-30 mg/kg de Ketamina y 1-3 
mg/kg de Xilacina o 20 mg/kg de Zoletil 100 (Tieletamina y Zolacepan; 
Virbac, España). Posteriormente se realizó un lavado broncoalveolar, 
siguiendo el protocolo descrito por Bullido et al. (1996) que, en términos 
generales consiste en realizar varios lavados de los pulmones con una 
solución de PBS estéril (Bullido et al., 1996). Las células fueron 
resuspendidas en RPMI completo, se determinó su viabilidad utilizando azul 
tripán y se congelaron en nitrógeno líquido hasta su uso, resuspendidas en 
SFB con 10% de DMSO (Sigma, Reino Unido). 
 
2.6. Células de bazo y gánglios linfáticos. 
 Para la obtención de los órganos se sacrificaron los cerdos 
administrándoles por vía intramuscular (i.m.) 25-30 mg/kg de ketamina y 
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1-3 mg/kg de xilacina y posteriormente los animales fueron exanguinados. 
Los órganos se obtuvieron de cerdos recién sacrificados y, tras su 
fragmentación, se mantuvieron a 4ºC en tubos de 50 ml con PBS estéril. 
 Para la obtención de las suspensiones celulares, las piezas de los 
distintos órganos fueron disgregadas con el émbolo de una jeringa en una 
placa de Petri estéril 60X15 mm2 (Labclinics, España) que contenía RPMI 
completo. Tras lisar los eritrocitos mediante choque hipotónico, las células 
se lavaron en el mismo medio, se contaron y se comprobó su viabilidad con 
azul tripán. 
 
2.7. Líneas celulares empleadas en los ensayos de transfección. 
 Para analizar la expresión de las proteínas codificadas por los diferentes 
plásmidos, se transfectaron células CHO crecidas en medio DMEM 
(BioWhittaker, Bélgica) suplementado con 2mM de L-glutamina, 5% de SFB 
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3.  ANTICUERPOS. 
Reactividad AcMo Isotipo Patrón de expresión 
Proveedor o 
referencia 




Macrófagos, MoDCs y 
monocitos 
inflamatorios 
(Revilla et al., 2009) 
TLR2 1H11 IgG1 
Monocitos/macrófagos 
granulocitos y células 
epiteliales 
(Alvarez et al., 2008) 










(Alvarez et al., 2000) 
CD45RA 3C3/9 IgG1 Células linfoides (Bullido et al., 1997c) 
(Desconocido) 2B2 IgG1 Granulocitos (Perez et al., 2007) 
CD3 BB23-8E IgG2b Células T (Pescovitz et al., 1998) 
CD8α 76-2-11 IgG2a Subpoblación células T (Pescovitz et al., 1984) 
IgG1 porcina K139-3C8* IgG1  (Sinkora et al., 2001) 
IgG2 porcina K68-1G2* IgG1  (no publicado) 
SLAII DR 1F12 IgG2b 
Macrófagos, monocitos, 
DCs y subpoblaciones 
de linfocitos 
(Bullido et al., 1997a) 
CD11R1 MIL4* IgG1 
Granulocitos, DCs, 
células NK 
(Haverson et al., 1994) 
CD11R3 2F4/11  
Granulocitos, 
monocitos y marófagos  
(Bullido et al., 1996) 
Vp30 del virus de 
la Peste porcina 
africana 
1D9 IgG2a  (no publicado) 
Virus de la Necrosis 
pancreática 
infecciosa (IPN) 
4B9 IgG1  
(Dominguez et al., 
1991) 
 
*Los hibridomas productores de los AcMos K139-3C8, K68-1G2 y MIL4 fueron cedidos 
amablemente por el Dr. K. Haverson (Universidad de Bristol, Inglaterra). 
 
 
Tabla 1. Anticuerpos producidos en nuestro laboratorio utilizados 
durante esta tesis. 
                                                                  MATERIAL Y MÉTODOS 
- 45 - 
 
3.1. Producción de AcMo en sobrenadantes de cultivo. 
 Los hibridomas productores de los diferentes AcMos se expandieron a 
frascos de 75 ó de 175 cm2 (Labclinics España), según el volumen necesario 
para realizar los posteriores estudios. Estas células se cultivaron en medio 
RPMI 1640 con 10% de SFB descomplementado, 2mM de L-glutamina, 50 
μg/ml de gentamicina. A este medio de cultivo se le añadió 2mM de 
piruvato sódico si el hibridoma se obtuvo a partir de células de mieloma 
X63/Ag 8.653, u OPI (1,1mM de oxalacetato, 0,45 mM de piruvato sódico y 
0,04 U/ml de insulina bovina) si la línea de mieloma empleada fue Sp2/0-Ag 
14. En aquellos casos en que los AcMos necesitaron ser purificados, se 
siguió el mismo protocolo de producción adaptando a los hibridomas 
productores a crecer en un medio libre de suero (EX-CELL Hybridoma 
Medium, serum-free, Sigma EE.UU). 
  
3.2. Cuantificación de anticuerpos presentes en sobrenadantes de 
cultivo. 
 Se tapizaron placas de 96 pocillos de fondo plano polysorp (Nunc, 
Dinamarca) con 10 µg/ml de un anticuerpo generado en conejo que 
reconoce Igs de ratón (Dako, Dinamarca) diluido en PBS y se incubaron 18 
horas a 4ºC. Después de 6 lavados en PBS 0,5% Tween 20 (Merk, 
Alemania) las placas se bloquearon durante 1 hora a 37ºC con PBS 1% BSA 
(Sigma-Aldrich, EE.UU.). Tras 6 lavados se incubaron durante 1 hora a TA 
con diluciones seriadas de los sobrenadantes de los hibridomas a 
cuantificar, utilizando como diluyente PBS 1% BSA 0,01% Tween 20. Como 
curva patrón se emplearon anticuerpos purificados de concentración 
conocida y del mismo isotipo que el AcMo que se estaba cuantificando. 
Después de 6 lavados las placas se incubaron durante 1 hora a TA con un 
anticuerpo generado en conejo que reconoce Igs de ratón unido a 
peroxidasa (Dako, Dinamarca), se lavaron y se les añadió el sustrato, O-
fenildiamina (OPD) (Sigma, Alemania), previamente disuelto en tampón 
citrato-fosfato 0,05M pH 5 y al que se le había añadido H2O2 al 0,001%. La 
reacción se frenó con el mismo volumen de H2SO4 2N, cuantificándose la 
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3.3. Purificación de AcMo. 
 La purificación de las Igs se llevó a cabo por cromatografía de afinidad 
en una columna de proteína G-Sepharosa 4 Fast Flow (GE Healthcare, 
Suecia). La resina se rehidrató en PBS, se montó la columna y se equilibró 
con tampón fosfato sódico 20mM pH=7 (tampón de unión). El sobrenadante 
de cultivo, previamente diluído ½ en este mismo tampón, se aplicó sobre la 
columna, eliminándose las proteínas no adsorbidas mediante lavados con 
dicho tampón. Las Igs adsorbidas a la resina se eluyeron con una solución 
de glicina-HCL 0,1M pH 2,7 (tampón de elución), recogiéndose fracciones de 
1 ml, las cuales, una vez neutralizadas con Tris-HCl pH 9 y cuantificadas por 
espectofotometría, se sometieron a diálisis frente PBS. 
 Para conocer la cantidad de Ig purificada se midió la absorbancia a 280 
nm, calculándose la concentración de la proteína mediante la siguiente 
fórmula: 
           Absorbancia 280 nm 
     Concentración =             x 10 mg/ml 
             Coeficiente de extinción (E1%280nm) 
 
 El coeficiente de extinción molar estimado para las γ-globulinas es de 
13,8 (Whitaker et al, 1980). 
 
3.4. Marcaje de los AcMo.  
3.4.1. Marcaje con Biotina. 
 Los AcMos purificados se dializaron frente a bicarbonato sódico 0.1 M pH 
8,3 y se ajustó su concentración a 1 mg/ml. A cada mg de la solución de 
AcMo se le añadieron 125 μg de una solución de N-hidroxi-succinimida-
biotina (Sigma, EE.UU.), disuelta en DMSO. La mezcla se mantuvo en 
agitación durante 4 horas a TA, dializándose a continuación  frente a PBS. 
 
3.4.2. Marcaje con Alexa. 
 El marcaje se realizó mediante un kit comercial siguiendo las 
instrucciones del fabricante (Molecular Probes, EE.UU.). Los AcMos 
purificados y dializados frente a PBS se ajustaron a una concentración de 2 
mg/ml. A continuación se añadieron 50 μl de bicarbonato sódico 1 M pH 8,3 
por cada mg de anticuerpo. La mezcla se transfirió a un vial que contenía el 
fluorocomo, incubándose en agitación durante 1 hora a TA. La reacción se 
detuvo añadiendo a la mezcla 15 μl de hidroxilamina pH 8,5 y se incubó 
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durante 15 minutos a TA. La solución se pasó a través de una columna en la 
que previamente se había empaquetado la resina proporcionada en el kit, 
recogiéndose la fracción coloreada que contenía el AcMo marcado libre del 
fluorocromo que no se había incorporado. Como tampón de elución se 
utilizó PBS. 
 Los anticuerpos conjugados se conservaron a 4ºC con 0,01% de 
merthiolate (Sigma, EE.UU.) como antimicrobiano. 
 
4. ANÁLISIS DE LA PRESENCIA DE ENDOTOXINA 
BACTERIANA. 
 Se analizó la presencia de endotoxina bacteriana en los AcMos que 
fueron utilizados para las inmunizaciones y en los estudios de proliferación 
Ag-específica empleando el test comercial Limulus Amebocyte Lysate (LAL) 
(Cambrex, EE.UU.). Para ello, en una placa estéril de 96 pocillos (Labclinics, 
España) previamente atemperada a 37ºC, se dispensaron cada una de las 
muestras a analizar, sobre las que se añadió un extracto acuoso de células 
sanguíneas del cangrejo de herradura Limulus polyphemus. Tras una 
incubación de 10 minutos se añadió un sustrato cromogénico, facilitado en 
el kit, y se dejó desarrollar la reacción durante 15 minutos. La presencia de 
endotoxina bacteriana en las muestras produce la activación de una pro-
enzima existente en el LAL que, a su vez, es capaz de catabolizar el 
sustrato, generando un producto cuantificable por espectofotometría a una 
longitud de onda de 405-410 nm. Este ensayo es capaz de detectar 
cantidades inferiores a 10 pg/ml de LPS (lipopolisacárido). 
 
5. CITOMETRÍA DE FLUJO. 
 Se lavaron las células (2,5 X 105/pocillo) 2 veces con  PBS 0,1% BSA 
0,01% de azida sódica (Sigma, Alemania) (tampón de fluorescencia, TF) y 
se repartieron en placas de 96 pocillos de fondo en V (Costar, Inglaterra). 
Posteriormente se incubaron durante 30 minutos a 4ºC con el sobrenadante 
del hibridoma. Después de dos lavados con TF, las células se incubaron 
durante 30 minutos a 4ºC con una solución de fragmentos (Fab´)2 de un 
anticuerpo policlonal de conejo que reconoce Igs de ratón conjugado con 
FITC o PE (Dako, Dinamarca), protegiendo la placa de la luz. Tras 2 
lavados, las células se fijaron con tampón fijador (0,1% de formaldehido, 
Sigma, Alemania).  
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 En algunos experimentos las células fueron incubadas durante 30 
minutos a 4ºC con 50 μl de AcMo purificado y marcado con Alexa 488 o con 
biotina. En este último caso, después de dos lavados con TF, las células se 
incubaron con estreptavidina-PE (Sourthen Biotechnology, EE.UU.) durante 
15 minutos. Tras varios lavados se resuspendieron en tampón fijador para 
su análisis. 
 Como control negativo se utilizaron AcMos irrelevantes del mismo 
isotipo (ver tabla 1) sin marcar, o marcados con Alexa 488 o biotina según 
el protocolo utilizado. 
 Las suspensiones celulares, marcadas con los diferentes anticuerpos, 
fueron adquiridas y definidas mediante un citómetro de flujo FACSCalibur 
(Becton Dickinson, EE.UU.). El número de células que se adquirieron varió 
entre 5000 y 10000 células.  
 El análisis de los datos se llevó a cabo con el programa WinMDI 
(desarrollado por Joseph Trotter y disponible en Internet desde 
https://facs.scripps.edu/software.html). Los porcentajes de células positivas 
se obtuvieron al representar en histogramas o en dotplots la intensidad de 
fluorescencia de las células marcadas frente al número de células. 
 
6. INMUNOHISTOQUÍMICA E INMUNOFLUORESCENCIA. 
 Se realizaron cortes de 6 μm de ganglios mediastínicos o bazo 
congelados incluidos en OCT (Tissue-teck, EE.UU.) que fueron fijados con 
acetona (Merk, Alemania) durante 10 minutos y posteriormente lavados con 
PBS. 
 Para los análisis inmunohistoquímicos se utilizó la técnica de la 
inmunoperoxidasa indirecta (Domenech et al., 2003). Los cortes de tejidos 
se incubaron con los sobrenadantes de cultivo de los diferentes AcMos 
durante 90 minutos a TA. Después de varios lavados en PBS, las 
preparaciones se incubaron durante 1 hora con un anticuerpo de conejo que 
reconoce Igs de ratón conjugado con HRP. Después de volver a lavar en 
PBS, se incubaron durante 5 minutos con una solución de 0,6 mg/ml de 
diaminobenzidina (Sigma, Alemania) y 0,02% de H2O2 en PBS. Finalmente 
se lavaron, se tiñieron los núcleos con hematoxilina (Thermoscientific, Reino 
Unido) y se montaron con DePex (Serva, Alemania).  
 En los estudios mediante inmunofluorescencia, los cortes de tejido se 
bloquearon durante 20 minutos con 10% de suero normal de cabra. A 
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continuación se incubaron con los AcMos no marcados durante 1 hora a TA. 
Después de varios lavados con PBS, los cortes se incubaron durante 1 hora 
con un anticuerpo policlonal generado en cabra que reconoce Igs de ratón, 
conjugado con Rodamina Red-X (Invitrogen, EE.UU.). Posteriormente, tras 
volver a lavar, se bloquearon durante 30 minutos con 10% de suero normal 
de ratón y se incubaron con los AcMos marcados con Alexa 488, 1 hora a 
TA. Tras nuevos lavados, los tejidos se montaron con FluorSave Reagent 
(Calbiochem, Alemania) y se analizaron empleando un microscopio confocal 
Leica DM IRE2 (Leica, Alemania). 
 
7. OBTENCIÓN Y MARCAJE PARA SU ANÁLISIS MEDIANTE 
CITOMETRÍA DE FLUJO DE SUSPENSIONES CELULARES DE 
BAZO Y GÁNGLIOS LINFÁTICOS. 
7.1. Disgregación de los órganos. 
 Los órganos se fragmentaron en piezas de aproximadamente 0,03 cm3 y 
se incubaron durante 1 hora a 37º C en una solución de HBSS 
(BioWhittaker, Bélgica), que contenía 1 mg/ml de colagenasa VIII (Sigma-
Aldrich, EE.UU.), 0,02 mg/ml de DNasa I (Applichem, Alemania), 5 mM de 
Cl2Ca y 2% de SFB descomplementado. Los fragmentos restantes se 
disgregaron empleando el émbolo de una jeringa y un separador celular con 
malla (BD Falcon, Bélgica). Las suspensiones celulares obtenidas se pasaron 
a un tubo y se centrifugaron a 350 X g durante 8 minutos. A continuación 
las células se lavaron 3 veces en PBS con 2% de SFB, se contaron en 
presencia de azul tripán, empleando una camara de Neubauer y finalmente 
se ajustaron a 50 x 106 células/ml. 
 
7.2. Citometría. 
 Las células (1 x 106 por pocillo) se lavaron 2 veces con PBS, BSA 0,1% 
y azida sódica 0,01% (TF) y se repartieron en placas de 96 pocillos de fondo 
en V. A continuación, se incubaron durante 20 minutos a 4ºC, con 50 μl de 
sobrenadante puro de hibridoma de los AcMos específicos de cada uno de 
las moléculas cuya expresión queríamos determinar en las subpoblaciones 
identificadas por Sn y CD163. Después de dos lavados en TF, centrifugando 
las placas a 340 x g durante 3 minutos, las células se incubaron durante 20 
minutos a 4ºC, con una solución de fragmentos F(ab´)2 de anticuerpos de 
cabra anti-Igs de ratón conjugados con APC (Souther Biotech, EE.UU.). Tras 
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2 lavados, las células se incubaron con 20 μl de suero normal de ratón, 
diluido al 5% en TF, durante 10 minutos a TA, con objeto de bloquear los 
sitios de unión residuales en el anticuerpo anti-Igs de ratón. A continuación 
se añadieron directamente los anticuerpos biotinilados (2A10 o IgG1 
irrelevante de ratón) y conjugados con Alexa 488 (1F1 o una IgG2a 
irrelevante de ratón), incubándose durante 20 minutos a 4ºC. Tras 2 
nuevos lavados, los anticuerpos biotinilados se revelaron con estreptavidina 
conjugada con PercP (BD Pharmingen, EEUU). Tras 2 lavados, las células se 
resuspendieron en TF para su análisis. Para excluir las células muertas se 
añadió Ioduro de propidio (Sigma, Alemania) (1 μg/ml) a las células en el 
momento de la adquisición en el citómetro de flujo. Se adquirieron entre 
300.000 y 500.000 células dependiendo del experimento. El citómetro de 
flujo en el que adquirieron las suspensiones celulares y el programa de 
análisis de los datos se muestran en el apartado 5 de material y métodos. 
 
8. VIRUS DEL SÍNDROME RESPIRATORIO Y REPRODUCTIVO 
PORCINO (SRRP). 
 Se utilizó la cepa 5710 del virus del SRRP aislada en el Norte de España 
en 1992 y cedida por el Dr. Jose Mª Castro (Facultad de Veterinaria, UCM) 
 
8.1. Producción del virus del SRRP.  
 El virus se cultivó en células de la línea de riñón de mono MARC-145. 
Para ello se utilizaron frascos de cultivo de 75 ó 150 cm2, a los que se 
añadió medio DMEM con 2% de SFB descomplementado, 2mM de L-
glutamina, 50 μg/ml de gentamicina, manteniéndose a 37ºC en atmósfera 
de CO2 al 5%. Cuando la confluencia del tapiz fue de un 80% se retiró el 
medio y se añadió el inóculo del virus del SRRP de tal manera que la MOI 
fuera de 0,1. Después de 2 horas de adsorción a TA, se añadió medio sobre 
el inóculo hasta completar un volumen de 15 ó 40 ml según el tamaño del 
frasco. Transcurridos 3-4 días de cultivo, cuando se observó el efecto 
citopático característico del virus en más del 80% de las células, los frascos 
de cultivo se congelaron (-80ºC) y se descongelaron (37ºC) 3 veces 
consecutivas. El homogeneizado celular se recogió, centrifugándose a 300 g 
durante 5 minutos, para eliminar los restos celulares. El sobrenadante se 
distribuyó en tubos y se congeló a -80ºC hasta su posterior utilización. 
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 En paralelo se produjo un homogeneizado a partir de células MARC-145 
no infectadas para su uso como control negativo. 
 
8.2. Titulación del virus SRRP. 
 Los distintos lotes del virus se titularon en la línea celular MARC-145. 
Para ello se utilizaron placas de 96 pocillos estériles y se tapizó cada pocillo 
con 104 células en DMEM con 2% de SFB descomplementado, 2mM de L-
glutamina, 50 μg/ml de gentamicina. Tras cultivar las células durante 24 
horas a 37ºC en un 5% de CO2, se aspiró el medio y se añadieron diluciones 
seriadas en base 10 del inóculo viral, utilizando como diluyente el mismo 
medio de cultivo. Los cultivos celulares se mantuvieron en el incubador, 
realizándose diariamente la lectura de las placas hasta el día 7 después de 
la infección con objeto de valorar el efecto citopático.  
 El título del virus se calculó utilizando el método descrito por Reed y 
Muench (Reed and Muench, 1938), expresándose en forma de DI50CT/ml. 
 
9. EVALUACIÓN DE LA CAPACIDAD DE LOS AcMo ANTI-Sn, 
ANTI-CD163 y ANTI-TLR2 DE DIRIGIR Ag A APCs. 
 
9.1. Estudio de la capacidad de endocitosis de los receptores Sn, 
CD163 y TLR2 al unirse a ellos los AcMo 1F1, 2A10 y 1H11.  
El ensayo se realizó en macrófagos alveolares que fueron incubados 30 
minutos a 4ºC con los AcMos 1F1, 2A10 o 1H11 marcados con Alexa488 
(ver tabla 1) diluidos en TF sin azida para permitir la endocitosis. Tras 
varios lavados se transfirieron a 37ºC durante 15, 30 ó 45 minutos. 
Posteriormente, para disociar el AcMo unido a moléculas de la superficie, se 
trataron durante 15 segundos con un tampón de pH ácido (0,5% de ácido 
acético y 0,5 M NaCl, pH 2,8, ambos reactivos de Merk, Alemania), 
detectándose de esta manera únicamente la fluorescencia intracelular 
resultado de la endocitosis. Como control de unión inespecífica, se empleó 
un AcMo irrelevante del mismo isotipo, marcado con Alexa488 (ver tabla 1). 
 El marcaje total de superficie se determinó incubando las células con el 
anticuerpo a 4ºC en TF en presencia de 0,01% azida sódica. Para 
comprobar la capacidad de disociación del tampón de pH ácido se incubaron 
las células como en el caso anterior y a continuación se trataron con dicho 
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tampón, no obteniéndose de esta manera ningún marcaje. Las células se 
fijaron y analizaron por citometría de flujo. 
 
9.2. Modulación de la expresión de la molécula de Sn en 
monocitos mediante citoquinas.  
 Para analizar la regulación de la expresión de la molécula de Sn por 
diferentes citoquinas, los monocitos obtenidos como se describe en el 
apartado 2.2. de material y métodos, fueron incubados durante 24 horas ó 
48 horas en medio RPMI completo con rpIFNγ (400 U/ml) o rpIFNα (0,8 
U/ml), ambos cedidos por Dr. F. Lefevre (INRA, Francia); con rpIL10 (50 
ng/ml), IL4 (50 ng/ml) o rpGM-CSF (50 ng/ml), obtenidos de Biosource 
(EE.UU.), o con suero porcino al 20% (Harlan Sera-lab, Reino Unido).  
 La expresión de la Sn tras esos tratamientos se analizó mediante 
citometría de flujo utilizando sobrenadante de cultivo del hibridoma 
productor del AcMo 1F1 (ver tabla 1), siguiendo el protocolo descrito en el 
apartado 5 de material y métodos. 
 
9.3. Evaluación in vitro del efecto de dirigir Ag a los receptores 
Sn, CD163 y TLR2. 
9.3.1. Modelo experimental. 
 Para evaluar la capacidad de diferentes AcMos de dirigir Ag a APCs se 
desarrolló un ensayo utilizando como células respondedoras CMSP de cerdos 
inmunizados con una mezcla de Igs de ratón de diferentes isotipos. Estas 
Igs son inmunogénicas en el cerdo por lo que no fue necesario fusionar 
dichos AcMo con el Ag, lo cual es técnicamente más complicado. Se 
comparó la proliferación Ag-específica inducida por diferentes AcMo que 
reconocían receptores expresados en la superficie de las APCs porcinas con 
la inducida por una Ig irrelevante del mismo isotipo en las CMSP 
procedentes de estos animales. 
 
9.3.2. Inmunizaciones.  
 Se inmunizaron cerdos (n=4) de 4 meses de edad con una mezcla de 
IgGs irrelevantes de ratón purificadas (Sigma, EE.UU.). La inmunización se 
realizó por vía i.m. en los glúteos, inyectando a cada animal, en cada una 
de las 3 inmunizaciones realizadas, 1 mg de la mezcla de Igs en 1 ml de 
PBS estéril. Las inoculaciones se realizaron con intervalos de 3 semanas. 
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Para la primera inmunización se emulsionó con adyuvante completo de 
Freund (Sigma, EE.UU.) y para las dos posteriores con adyuvante 
incompleto (Sigma, EE.UU.). 
 
9.3.3. Análisis de proliferación Ag-específica de linfocitos T. 
 Las CMSP procedentes de los cerdos inmunizados se estimularon con 
diferentes concentraciones de los AcMos 1F1, 3B11, 2A10, 2H12 ó 1H11 
(ver tabla 1). Dichos AcMos presentaban cantidades de LPS inferiores a   10-
7 μg/ml. 
 En el caso de los AcMo anti-CD163 y anti-TLR2 se sembraron 2,5X105 
CMSP por pocillo en placas estériles de 96 pocillos con fondo plano 
(Labclinics, España). 
 Cuando la estimulación se realizó con los AcMos anti-Sn fue necesario 
inducir previamente la expresión de la molécula de Sn en las células que 
actúan como presentadoras, sembrándose 2,5X105 linfocitos T y 5X104 
APCs por pocillo. En algunos experimentos, estas APCs fueron monocitos 
incubados durante 24 horas con 0,8 unidades de IFNα y en otros MoDCs 
obtenidas como se ha descrito anteriormente. 
 Como controles de referencia se utilizaron células de los animales 
inmunizados incubadas con AcMos irrelevantes de los mismos isotipos que 
los AcMos objeto de estudio (ver tabla 1) o sólo con el medio de cultivo 
(RPMI completo). Como control negativo se emplearon células procedentes 
de cerdos no inmunizados y como control positivo CMSP activadas con 0,5 
µg/ml de concanavalina A (Sigma, EE.UU.) 
 Tras 4 días de cultivo a 37ºC en una atmósfera al 5%CO2,  se les añadió 
1 μCi de 3H-timidina (Perkin Elmer, EE.UU) por pocillo. La incorporación de 
3H-timidina se cuantificó 18 horas después en un contador de centelleo 
(Perkin Elmer, Finlandia). 
 
9.4. Estudios in vivo del efecto de dirigir Ag a los receptores Sn, 
CD163 y TLR2. 
9.4.1. Modelo experimental. 
 Se inmunizaron cerdos con los AcMos anti-Sn, anti-CD163 o anti-TLR2 
para evaluar su capacidad como vectores para dirigir Ag a las APCs in vivo. 
Como controles se emplearon animales inmunizados con AcMos irrelevantes 
del mismo isotipo que los AcMos específicos. En el cerdo estos AcMos,  al 
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haber sido generados en ratón, actúan como anticuerpo e inmunógeno al 
mismo tiempo. Se comparó la respuesta celular y humoral inducida frente a 
las Igs irrelevantes de ratón en los diferentes grupos de cerdos.  
 
9.4.2. Inmunizaciones. 
 Se inocularon cerdos de 2-3 meses de edad en la oreja por vía s.c. y sin 
adyuvante, con 1 mg de los AcMos 1F1 (n=6), 2A10 (n=5), 2H12 (n=5) ó 
1H11 (n=5), reinmunizándolos de la misma manera a las 6 semanas. Como 
controles negativos y siguiendo el mismo protocolo se inmunizaron cerdos 
con los AcMos irrelevantes 4B9 (n=5) y 1D9 (n=6) (ver tabla 1), los cuales 
tienen el mismo isotipo que los AcMos específicos frente a los receptores 
expresados en las APCs. 
 Los niveles de LPS en las diferentes preparaciones fueron, en todos los 
casos, inferiores a 10-7 μg/ml de endotoxina bacteriana. 
 Se recogieron muestras de sangre a las 6, 8, 12 y 17 semanas y de 
suero a 0, 2, 4, 6, 8, 10, 12 y 17 semanas con objeto de analizar la 
respuesta inmune inducida en los diferentes grupos de animales. 
 
9.4.3. Análisis de proliferación Ag-específica de linfocitos T. 
 Se sembraron 2,5X105 CMSP por pocillo en placas estériles de 96 
pocillos con fondo plano en medio RPMI completo y se incubaron con 
diferentes concentraciones del AcMo control. Como control negativo las 
células se cultivaron sólo con medio de cultivo. Como control positivo se 
utilizaron CMSP activadas con 0,5 µg/ml de concanavalina A. Tras 4 días de 
cultivo a 37ºC con una atmósfera al 5% CO2, se añadió 1 μCi de 3H-timidina 
por pocillo, cuantificándose la incorporación de 3H-timidina 18 horas 
después en un contador de centelleo. 
 
9.4.4. Estudio de la respuesta humoral. 
 Para la obtención de los sueros, la sangre de los animales se mantuvo 
24 horas a 4ºC para favorecer la formación del coágulo. Después se 
centrifugó 15 minutos a 250 X g y se recogieron los sueros. La presencia de 
anticuerpos frente a Igs de ratón en los sueros de los animales inmunizados 
con los AcMos de interés se determinó mediante ELISA. Para ello se  
tapizaron placas de 96 de fondo plano polysorp con 5 μg/ml del AcMo 
irrelevante (ver tabla 1) diluido en PBS durante 24 horas a 4ºC. Tras 6 
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lavados en PBS 0,5% Tween 20, las placas se bloquearon con PBS 1% BSA 
durante 1 hora a 37ºC. Después de lavar, se realizó una incubación con 
diferentes diluciones de los sueros durante 1 hora a TA. A continuación las 
placas se lavaron y se añadieron los anticuerpos secundarios específicos 
para Igs de cerdo. Para detectar en los sueros las Igs de isotipo IgG, IgM e 
IgA se utilizaron anticuerpos policlonales generados en cabra unidos a HRP 
(Serotec, Reino Unido). Las subclases de IgG (IgG1 e IgG2) se detectaron 
utilizando los AcMos K139-3C8 y K68-1G2 respectivamente (ver tabla 1). 
Estos AcMos estaban marcados con biotina, siendo necesaria una incubación 
adicional con estreptavidina conjugada a la HRP (Pierce, EE.UU).  Estas 
incubaciones se realizaron durante 1 hora a TA, y tanto los sueros como los 
anticuerpos se diluyeron en PBS 0,1% BSA 0,5% Tween 20. Como control 
negativo se realizó el mismo protocolo en ausencia de suero. El revelado se 
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10. OBTENCIÓN Y CARACTERIZACIÓN DE scFv. 
10.1. Producción de los scFv.  
10.1.1. Extracción de RNA total. 
 El RNA de los hibridomas productores de los AcMos 3B11, 2A10 y 1D9 
(ver tabla 1) se aisló utilizando una mezcla de tiocianato de guanidina y 
fenol (Tripure Isolation Reagent, Roche Diagnostics, Alemania) 
(Chomczynski et al, 1987), el cual permitió la lisis celular y la disociación 
completa de los complejos de nucleoproteínas. Se añadió 1 ml de reactivo 
por cada 5-10X106 células y, tras 5 minutos de incubación a TA, se 
añadieron 200 µl de cloroformo por cada ml de Tripure. Se centrifugó a 
15000 X g durante 15 minutos a 4ºC y se obtuvieron tres fases. Se recogió 
la fase superior, que contenía el RNA, y se precipitó con isopropanol durante 
10 minutos. Tras centrifugar a 20000 X g durante 10 minutos, se lavó con 
etanol puro para eliminar las sales. El RNA se secó y se disolvió en agua 
libre de RNAsas tratada con dietilpirocarbonato (DEPC, Sigma, EE.UU). 
 
10.1.2. Obtención de cDNA. 
 El RNA se desnaturalizó calentándolo a 65ºC durante 2 minutos, 
evitando su posterior renaturalización manteniéndolo en hielo. La 
retrotranscripción del RNA total (de 1 a 4 µg) se realizó durante 1 hora a 
37ºC con 0,5 U/µl de transcriptasa reversa MMLV (Epicentre Technologies, 
EE.UU.) en una solución con 50 mM de Tris-HCL (pH 8,6), 75 mM de KCl, 10 
mM de MgCl2, 10 mM de DTT (Epicentre Technologies, EE.UU.), 125 µM de 
cada uno de los dNTPs (Epicentre Technologies, EE.UU.), 0,4 U/µl del 
inhibidor de RNasas (RNasin inhibitor, Promega, EE.UU.), 20 pmoles del 
oligonucleótido poli dT en H2O.  
 
10.1.3. Clonación de los segmentos de cDNA que codifican los 
dominios VH y VL de los AcMo. 
 Los segmentos de cDNA que codifican los dominios variables de la 
cadena pesada (VH) y la ligera (VL) de cada uno de los AcMos fueron 
amplificados mediante PCR a partir del cDNA obtenido previamente. Como 
cebadores se usaron oligonucléotidos degenerados en el extremo 5´ (Ver 
Tabla 2), diseñados para hibridar con la mayoría de las secuencias líder de 
los segmentos variables de las Igs murinas. Los oligonucleótidos utilizados 
en el extremo 3´ (ver tabla 2), hibridan al inicio de los segmentos 
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correspondientes a las secuencias de los dominios contantes de la cadena 
pesada (CH1) y de la cadena ligera (CL), respectivamente (Morrison, 2002; 
Munoz et al., 1998). 
 



















































Tabla 2. Oligonucleótidos utilizados para amplificar los genes que 
codifican los segmentos VH y VL de cada uno de los AcMos seleccionados. 
Los nucleótidos (nts) que se encuentran entre paréntesis representan 
las dos posibles combinaciones en una misma posición. (*TF calculada 
considerando un %GC promedio) 
 
 La amplificación se realizó con 0,04 U/µl de una polimerasa 
termoestable (DyNAzyme II DNA Polymerase F-501L, Finnzymes, Finlandia) 
en una mezcla de reacción que constaba de 10 pmoles de cada 
oligonucleótido, 50 μM de cada dNTP, 10 mM Tris-HCl (pH 8,3), 50 mM KCl, 
0,005% Tween 20 y 0,005% de NP-40. 
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 Para cada pareja de 
oligonucleótidos se optimizó 
empíricamente la cantidad de 
MgCl2 (entre 0,5 y 2 mM). La TAN 
con la que se amplificó cada uno 
de los insertos fue 5ºC menor a la 
TF más baja de cada pareja de 
oligonucleótidos. Las condiciones 
en las que se realizó la PCR se 
recogen en la tabla 3.
Para calcular la TF  se aplicó la 
siguiente fórmula: 
   TF= 69,3+0,41 X (%GC)* – (680/tamaño oligonucleótido en nts) 
*%GC: contenido de los nucleótidos guanina y citosina relativo 
al número de nucleótidos totales del cebador expresado en %. 
  
10.1.4. Obtención de las construcciones que codifican los scFv 
de los AcMos unidas al gen gfp. 
 Se diseñaron, para cada uno de los cDNAs de los AcMos, 
oligonucléotidos específicos para los genes de la cadena pesada (5´VH2 y 
3´VH2) y ligera (5´VL2 y 3´VL2), incluyéndose en los oligonucleótidos 3´VH2 
y 5´VL2 un segmento  adicional con secuencias complementarias en los 
extremos, que codifica el péptido de unión (Gly4Ser)3. Además, en este 
caso, los cebadores 5´VL2, 3´VH2 y 3´VL2 apareaban dentro de las 
secuencias que codificaban para los segmentos variables, eliminando así del 
cDNA final las secuencias que codificaban el péptido señal de la VL y los 
dominios CH1 y CL respectivamente. Las secuencias de los oligonucleótidos 







Temperatura Tiempo Ciclos 


















Tabla 3. Condiciones de PCR 
empleadas para la amplificación de 
la VH y la VL de cada uno de los 
AcMos 
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Tabla 4. Oligonucleótidos diseñados para la fusión de las secuencias que 
codifican los segmentos VH y VL de cada uno de los AcMos seleccionados. 
Los nts en negrita muestran el codón de iniciación de la secuencia que 
codifica la VH y los nts subrayados son los que codifican el péptido de 
unión, es decir, la zona del cebador que no aparea con el DNA. (*) En la 
tabla se muestra la TF del cebador completo y la TF de la zona del 
oligonucleótido que aparea con la secuencia VH o VL correspondiente. 
Cebador Secuencia TF (*) 




Zona apareada: 75ºC 
3’VH 2 1D9 
CCTCCAGAACCTCCGCCTCCTGATCCGCCAC
CTCCTGAGGAGACGGTGACTGAGG 84ºC 
Zona apareada: 67ºC 
5’VL 2 1D9 
CAGGAGGCGGAGGTTCTGGAGGAGGTGGG
AGTCATGGGGACATTGTGATGT 80ºC 
3’VL 2 1D9 GAGCATCAGCCCGTTTTAATTCCAACTTT 63ºC 
   




Zona apareada: 58ºC 
3’VH 2 2A10 
CCTCCAGAACCTCCGCCTCCTGATCCGCCAC
CTCCTGAGGAGACAGTGAGAGTGG 83ºC 
Zona apareada: 73ºC  
5’VL 2 2A10 
CAGGAGGCGGAGGTTCTGGAGGAGGTGGG
AGTGTGCTGACCCAATCTCCAGCTTCTTTG 83ºC 
3’VL 2 2A10 GGGCAGCATCAGCCCGGTTTATCTCCAACTT 71ºC 
   




Zona apareada: 74ºC 
3’VH 2 3B11 
CCTCCAGAACCTCCGCCTCCTGATCCGCCAC
CTCCTGAGGAGACTGTGAGAGTGG 83ºC 
Zona apareada: 67 ºC 
5’VL 2 3B11 
CAGGAGGCGGAGGTTCTGGAGGAGGTGGG
AGTCAAATTGTTCTCACCCAGTC 80ºC 
3’VL 2 3B11 GAGCATCAGCCCGTTTCAGCTCCAGCTTG 71ºC 
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 La amplificación se llevó a cabo utilizando la misma polimerasa y la 
misma mezcla de PCR que las empleadas para obtener los segmentos de las 
cadenas por separado. Además, se facilitó la hibridación de los 
oligonucleótidos con la secuencia de DNA mediante 5 ciclos previos de 
amplificación en los cuales la TAN estaba determinada por la TF 
correspondiente a la zona del oligonucleótido que aparea con la secuencia 
(TAN zona  apareada) (ver tabla 5). 

















 Con objeto de ensamblar los dos insertos para la obtención de la 
secuencia VH-péptido de unión-VL (scFv, single chain Fv) se llevó a cabo una 
PCR recombinante con cantidades equivalentes de cada uno de los cDNA. 
Esta PCR recombinante constó de 7 ciclos iniciales en ausencia de 
oligonucleótidos durante los cuales los segmentos solapantes 
correspondientes  al VH-péptido de unión y VL-péptido de unión, hibridan 
entre sí (Munoz et al., 1998), actuando como cebador el uno del otro. 
Después de este proceso de ensamblaje se realizó la amplificación utilizando 




Temperatura Tiempo Ciclos 
95ºC 3 min 1 
95ºC 
























Tabla 5. Condiciones de PCR 
empleadas para añadir en los insertos 
la secuencia que codifica el péptido de 
unión. 
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10.1.5. Obtención de las secuencias que codifican los scFv de 
los AcMos unidas al ORF7 del virus del SRRP. 
 Utilizando el programa informático Sequence Manipulation Suite: 
Restriction Map (creado por Stothard, P en la Univesidad de Alberta, 
Edmonton, Canada y disponible en Internet desde 
http://www.bioinformatics.org/sms2/rest_map.html) se estudiaron las 
dianas de restricción que existían en el extremo 5´ de la secuencia de la 
spORF7 del plásmido (ver apartado 10.1.8. de material y métodos) y se 
seleccionaron algunas de aquellas que no aparecieran dentro de las 
secuencias que codifican los scFv. Las secuencias de las dianas de 
restricción seleccionadas fueron las siguientes: 




































72ºC 10 min 1 
 
Tabla 6. Condiciones de PCR empleadas 
generar los fragmentos scFv.  
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 Se diseñaron nuevos oligonucleótidos (ver tabla 7) para cada una de las 
construcciones, en los que se añadieron las dianas de restricción necesarias 
para poder clonarlas en el plásmido que contiene la secuencia del ORF7 del 
virus del SRRP (ver apartado 10.1.8. de material y métodos).  
 
Tabla 7. Oligonucleótidos diseñados para el clonaje de las secuencias 
que codifican los scFv en el plásmido que contiene la secuencia del ORF7 
del virus del SRRP. Los nts en negrita muestran el codón de iniciación de 
la secuencia y los nts subrayados se corresponden con las dianas de 
restricción que se han añadido en las secuencias que codifican los scFv. 
(*) En la tabla se muestra la TF del cebador completo y la TF de la zona 
del oligonucleótido que aparea con la secuencia. 
 
  
 Las dianas de restricción se incorporaron a las secuencias que codifican 
los correspondientes scFv mediante una PCR cuyas condiciones se muestran 




Cebador Secuencia TF (*) 










   








   
























10.1.6. Análisis de los productos de PCR. 
 Una vez obtenido el fragmento de DNA por PCR, se mezcló un volumen 
de 10 µl del producto de cada PCR con 1 µl de tampón de muestra 10X 
(20% de Ficoll 400 (Merk, Alemania), 0,025% de Orange G (Sigma, EE.UU.) 
y 100mM de EDTA). Las muestras así preparadas se cargaron en diferentes 
pocillos de un minigel de agarosa (Promega, EE.UU.) al 1% ó 1,5% según el 
tamaño esperado del fragmento de DNA, en TAE (0,04 M de Tris Acetato y 
0,001 M de EDTA) con 0,5 µg/ml de bromuro de etidio (Sigma, Alemania). 
En un pocillo contiguo se cargaron los marcadores de tamaño conocido (100 
bp DNA Ladder, Invitrogen EE.UU; 1Kb DNA Ladder, Invitrogen, EE.UU). 
Como tampón de electroforesis se utilizó TAE. Las electroforesis se 
realizalizaron a 90 V durante 45 minutos y los geles se observaron y 
fotografiaron bajo la luz ultravioleta. 
 
10.1.7. Aislamiento de DNA desde agarosa. 
 Para purificar los productos específicos de las PCR, las muestras se 
prepararon mezclando todo el producto de PCR con el volumen necesario de 
tampón de muestra 10X y se cargaron en los pocillos de un minigel de 
agarosa de bajo punto de fusión (Promega, EE.UU.) al 1% ó 1,5% según el 
tamaño esperado del fragmento de DNA, en TAE con  0,5 µg/ml de bromuro 
de etidio. En un pocillo contiguo se cargaron los marcadores de peso 
Temperatura Tiempo Ciclos 
95ºC 5 min 1 
95ºC 















72ºC 10 min 1 
 
Tabla 8. Condiciones de PCR 
empleadas para añadir las dianas de 
restricción a las secuencias que 
codifican los scFv. 
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molecular conocido. La electroforesis se realizó a 50 V utilizando como 
tampón de electroforesis TAE 1X y se observó bajo la luz ultravioleta. Se 
cortó la banda de interés y se procedió al aislamiento de DNA utilizando el 
QUIAquick gel extration kit (Quiagen, Alemania) siguiendo el protocolo 
recomendado por el fabricante. 
  
10.1.8. Plásmidos. 
 Para el clonaje de los diferentes fragmentos de DNA obtenidos para la 
generación de los scFv se utilizaron diferentes plásmidos. El vector 
pcDNA3.1/V5-His TOPO (Invitrogen, EE.UU.) se utilizó para el clonaje de los 
fragmentos que codifican las VH y VL de cada uno de los AcMos. Este 
plásmido lleva unido covalentemente una topoisomerasa (vector activado) 
que estabiliza el complejo y, gracias a su actividad ligasa, puede insertar 
directamente el producto de la PCR. Además, la zona en la que el plásmido 
aparece abierto contiene residuos T que son complementarios a la adenina 













 El plásmido pcDNA3.1/CT-GFP-TOPO (Invitrogen, EE.UU.) también es un 
vector activado, por lo que permite el clonaje de fragmentos amplificados 
por PCR directamente. Además este plásmido lleva incorporada la secuencia 
que codifica para la proteína GFP de tal manera que si la incorporación del 
inserto al plásmido se produce correctamente, se genera una proteína de 
fusión del fragmento clonado con la GFP en el extremo C-terminal, lo que 
facilita la detección de su expresión. En este plásmido se clonaron los 
fragmentos que codifican los scFv de cada uno de los AcMos. 
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 La secuencia ORF7 del virus del SRRP había sido clonada previamente en 
nuestro laboratorio en el plásmido pcDNA 3.1 (+) (Invitrogen, EE.UU.) entre 
las dianas de restricción BamHI y XbaI del sitio de clonación del plásmido. 
Esta secuencia aparece precedida por un espaciador (sp). 
 
10.1.9. Digestión. 
 Las digestiones de los distintos plásmidos y fragmentos de PCR se 
realizaron con las correspondientes enzimas de restricción (Hind III y Bam 
HI, Roche, Alemania.) siguiendo las recomendaciones descritas para cada 
una de ellas. En el caso de las digestiones simples se realizó un tratamiento 
con fosfatasa alcalina (rAPID Alkaline Phosfatase, Roche, EE.UU.) durante 
20 minutos a 37ºC y una posterior incubación de 15 minutos a 65ºC.  
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 Posteriormente, tanto los insertos como los plásmidos fueron purificados 




 Para incorporar las secuencias que codifican las VH y VL de los AcMos en 
el plásmido pcDNA3.1/V5-His TOPO y cada secuencia que codifica el scFv en 
el plásmido pcDNA3.1/CT-GFP-TOPO se mezcló el DNA purificado (ver 
apartado 10.1.7.) con el plásmido correspondiente y una solución salina 
suministrada en el kit siguiendo las recomendaciones del fabricante. La 
mezcla se incubó a TA durante 5 minutos.  
 Para las ligaciones realizadas con los DNA de las secuencias que 
codifican cada uno de los scFv y el plásmido spORF7 previamente digeridos, 
se utilizó la Ligasa T4 (Promega, EE.UU.). La relación inserto:vector varió en 
todos los caso de 1:1 a 1:3 y la cantidad de plásmido fue de 50 ó 100 ng. 
La reacción se realizó a 16ºC durante 18 horas, tras lo cual se procedió a la 
transformación de bacterias competentes. 
 
10.1.11. Transformación de bacterias competentes. 
 Se realizó la transformación de bacterias competentes TOP10 
(Invitrogen, EE.UU.) mediante choque térmico. Para ello, se descongelaron 
las bacterias en hielo, se añadió el plásmido y se incubó durante 25 minutos 
en hielo. Seguidamente se mantuvieron 30 segundos a 42ºC e, 
inmediatamente después, se pasaron a hielo durante 2 minutos. Tras añadir 
a las bacterias el medio SOC (12 g/l de bactotriptona, 24 g/l de extracto de 
levadura, 0,5 g/l de NaCl, 4 ml/l de glicerol, 2,5 mM de KCl y 2mM MgCl2) 
(Invitrogen, EE.UU.), éstas se incubaron 1 hora a 37ºC en agitación. A 
continuación se sembraron en placas de LB (5 g/l de bactotriptona (Becton 
Dickinson, Francia), 2,5 g/l de extracto de levadura (Serva, Alemania), 5 g/l 
de NaCl) con ampicilina (1mg/l) (Sigma, Alemania) y se incubaron durante 
18 horas en una estufa a 37ºC.  
 
10.1.12. Selección de colonias. 
Para seleccionar las bacterias que contenían el plásmido con el inserto 
correctamente orientado, se aislaron varias colonias resultantes de las 
transformación, y se resuspendieron por separado en 20 µl de la mezcla 
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reacción de PCR correspondiente a cada DNA; además, para poder 
recuperar las bacterias seleccionadas, también se creció una réplica de cada 














 Dependiendo de la construcción con la que se hubiesen transformado las 
bacterias, se utilizaron los oligonucleótidos T7 y BGH reverse, los cuales 
hibridan en el plásmido a ambos lados del sitio de clonaje, o los cebadores 
que hibridan en la secuencia que codifica la GFP o el ORF7 combinados con 
los oligonucleótidos correspondientes al extremo 5’ de cada inserto. Las 
secuencias de estos cebadores aparecen en la Tabla 10.  
 
Cebador Secuencia TF 
T7 TAATACGACTCACTATAGGG 53ºC 
BGH reverse TAGAAGGCACAGTCGAGG 56ºC 
GFP reverse GGGTAAGCTTTCCGTATGTAG 57ºC 
ORF7 reverse GCGCTCTAGAAAATTAACTTGCACCCTGACTGGCGG 73ºC 
 
Tabla 10. Secuencias y temperaturas de fusión de los oligonucleótidos 
utilizados para seleccionar las colonias de bacterias positivas. 
 
10.1.13. Extracción y purificación de plásmidos. 
 Para la extracción de los diferentes plásmidos se utilizó el kit QIAprep 
Spin Miniprep (Qiagen, Alemania), siguiendo el protocolo descrito por el 
fabricante. A partir de cultivos de bacterias de 3 ml en LB con 50 µg/ml de 
Temperatura Tiempo Ciclos 


















Tabla 9. Condiciones de PCR 
empleadas para seleccionar las 
colonias de bacterias positivas. 
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ampicilina se obtuvieron 30 µl de plásmido a una concentración de 200 a 
400 μg/ml. 
 La obtención de grandes cantidades de plásmido libre de endotoxinas 
para la inoculación de los cerdos, se realizó con el kit EndoFree Plasmid 
Giga (Quiagen, Alemania), aplicando el protocolo indicado por el fabricante. 
A partir de un cultivo de 2,5 l de bacterias en medio LB se obtuvieron 
aproximadamente 7 mg de plásmido. 
 
10.1.14. Secuenciación. 
 La secuenciaron se realizó en el laboratorio del Servicio 
Interdepartamental de Investigación (Universidad Autónoma de Madrid) o 
en Secugen S.L. (Centro de Investigaciones Biológicas, Madrid). La 
identidad de las secuencias y la ausencia de mutaciones se comprobaron 
mediante análisis informático (Chromas, desarrollado por Conor McCarthy 
en la Universidad Queensland, Australia y disponible en Internet desde 
http://www.technelysium.com.au/chromas.html) y en la base de datos del 
National Center for Biotechnology Information (NCBI). 
 Para comprobar que las proteínas resultantes de cada una de las 
secuencias no contenían ningún codón de terminación y que estaban en 
fase con la secuencia de la gfp o con la secuencia del ORF7, el DNA se 
tradujo a proteína utilizando el programa Wingen (desarrollado por Lars 
Henning en la Universidad de Friburgo, Alemania y disponible en Internet 
desde  
http://www.biologie.uni-freiburg.de/data/schaefer/lhennig/winpep1.html).  
 La presencia de péptido señal se predijo utilizando el servidor SignalP 
3.0 de la Universidad Técnica de Dinamarca (DTU) aplicando el modelo de 
predicción eucariota HMM (Hidden Markov models). 
 
10.2. Generación de líneas celulares estables para la producción 
de proteínas recombinantes. 
  Con objeto de obtener las proteínas recombinantes se realizaron 
transfecciones con los diferentes plásmidos en células de ovario de hamster 
chino (CHO) utilizando LipofectAMINE PLUS Reagent (Invitrogen, EE.UU.). 
Las células se sembraron en placas estériles de 6 pocillos (Labclinics, 
España) en DMEM suplementado con 30 μg/ml de gentamicina, 2mM de L-
glutamina y 5% de SFB. La transfección se llevó a cabo cuando las células 
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alcanzaron un 80% de confluencia, con cantidades de plásmido que variaron 
entre 200-400 ng por pocillo. Las células se  cultivaron durante 24 horas a 
37ºC con 5% de CO2 y se procedió a analizar la expresión de la proteína 
correspondiente. Para ello se realizó un tratamiento de 4 horas con 2 μg/ml 
de monensina (Sigma, EE.UU), con el objeto de inhibir la secreción de la 
proteína al medio extracelular. Pasado ese tiempo, las células se 
despegaron con PBS 10 mM EDTA y se llevó a cabo el análisis de la proteína 
de fusión mediante citometría de flujo. En el caso de los scFv unidos a la 
proteína GFP, la fluorescencia se detectó directamente o, en algunos casos, 
las células fueron incubadas durante 30 min con un anticuerpo anti-GFP 
generado en conejo marcado con Alexa 488 (Molecular Probes (EE.UU.). 
Para ello las células fueron previamente permeabilizadas durante 15 min 
con metanol a -20ºC. Para detectar la nucleoproteína del virus del SRRP 
(proteína N), se siguió el protocolo de permeabilización previamente 
descrito y se utilizó el AcMo anti-proteína N (1CH5, Ingenasa, España), el 
cual, tras dos lavados en TF, se reveló con un anticuerpo de conejo anti-Ig 
de ratón unido a PE o a FITC. En todos los casos el control negativo 
empleado fueron células CHO no transfectadas, tratadas siguiendo el mismo 
procedimiento. 
 Para la obtención de las 7 líneas estables que fueron generadas, las 
células transfectadas se seleccionaron con geneticina (0,8 mg/ml) (Gibco, 
Gran Bretaña) y se clonaron por dilución límite. 
 
10.3. Western Blot. 
 Las células CHO transfectadas con los plámidos se trataron durante 4 
horas con 2 μg/ml de monensina para inhibir la secrección de las proteínas 
recombinantes al medio extracelular. Posteriormente se incubaron en 
tampón de lisis (10mM de Tris-HCl, 1mM de EDTA, 1% de NP40 pH 7,4, 1 
mg/ml de seroalbúmina bovina, 1mM de PMSF y 10 μg/ml de aprotinina) 
durante 20 min en hielo. Tras centrifugar los lisados, las proteínas que 
quedaron en el sobrenadante se mezclaron con tampón de carga (0,062 M 
de Tris-HCl pH 6,8, 2% de SDS, 10% de glicerol, 0,001% de azul de 
bromofenol) y se calentaron a 95ºC durante 5 minutos. Las muestras se 
cargaron en geles SDS-PAGE de diferentes porcentajes de poliacrilamida 
(Sigma, EE.UU.) y se realizó la electroforesis durante 1h y 30 minutos a 
120V en tampón de electroforesis (25mM de Tris-HCl pH 7, 192 mM de 
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glicina y 0,1% de SDS). Las proteínas así separadas se transfirieron a 
membranas de nitrocelulosa (Bio-Rad, EE.UU.) en tampón de transferencia 
(25 mM de Tris HCl pH 8,3, 192 mM de Glicina y 20% de Metanol), a 250 
mA durante 75 minutos a 4ºC. A continuación se bloquearon los sitios de 
unión inespecífica de las membranas sumergiéndolas en una solución de 
PBS 3% BSA durante toda la noche a 4ºC. Tras 3 lavados con PBS 1% BSA 
0,2% Tween 20, las membranas se incubaron, dependiendo de la 
construcción, durante una hora con el AcMo anti-GFP unido a HRP (Miltenyi 
Biotec, Alemania) o con un AcMo anti-Proteína N (1AC7, Ingenasa, España), 
diluidos en el mismo tampón en el que se realizan los lavados. En este 
último caso se realizó una incubación posterior con un anticuerpo de cabra 
que se une a Igs de ratón conjugado a HRP (Sigma, EE.UU.).  
 La actividad peroxidasa se visualizó utilizando un ensayo de ECL 
(Amersham, Reino Unido). Para determinar los pesos moleculares de las 
bandas específicas, éstas se compararon con marcadores de peso molecular 
conocido (Kaleidoscope Prestained Standards, Bio-Rad, EE.UU. o Novex 
Sharp Protein Standard, Invitrogen, Alemania). 
 Los pesos moleculares de las proteínas se calcularon en base a su 
composición de aminoácidos utilizando el programa informático WinPep 
(desarrollado por Lars Henning en la Universidad de Friburgo, Alemania y 
disponible en Internet desde  
http://www.biologie.uni-freiburg.de/data/schaefer/lhennig/winpep1. html) 
 
10.4. Funcionalidad y especificidad de los scFv. 
 El análisis de la capacidad de unión de las proteínas recombinantes scFv 
3B11 y scFv 2A10 a la Sn y al CD163 respectivamente, se realizó incubando 
macrófagos alveolares (1-2,5 X 105 por pocillo) durante 30 minutos a 4ºC 
con el sobrenadante de cultivo obtenido de los transfectantes que 
expresaban dichas moléculas. En el caso de los scFv fusionados a GFP, la 
fluorescencia de las proteínas recombinantes se detectó directamente, o 
añadiendo un anticuerpo anti-GFP conjugado con Alexa 488 o un anticuerpo 
anti-GFP unido a biotina que, tras 2 lavados con TF, se reveló con 
estreptavidina conjugada con FITC o PE (Beckton Dickinson, EE.UU). Para 
detectar los scFv unidos a proteína N, se utilizó AcMo 1CH5 (1μg por pocillo) 
seguido de un anticuerpo de conejo que reconoce las Igs de ratón 
conjugado con FITC. Las células se fijaron y se analizaron mediante 
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citometría de flujo. Como controles negativos se utilizaron sobrenadante de 
cultivo procedente de células CHO no transfectadas y sobrenadante de 
cultivo de células CHO transfectadas con la construcción scFv 1D9 
fusionadas a GFP o a la proteína N del virus del SRRP.  
 Las preparaciones de macrófagos alveolares que se marcaron con las 
construcciones scFv unidas GFP y que fueron reveladas con el anticuerpo 
policlonal anti-GFP biotina y estreptavidina unida a FITC se centrifugaron a 
25g durante 4 minutos sobre un portaobjetos en una centrífuga Cytospin 3 
(Shandon). Estas citoextensiones se dejaron secar a TA y se montaron 
utilizando FluorSave Reagent (Calbiochem, EE.UU.). 
 La especificidad de la unión de las proteínas recombinantes se evaluó 
con un ensayo de competición entre dichas proteínas y los AcMos de los que 
proceden. Para ello los macrófagos alveolares se incubaron 30 minutos a 
4ºC con los AcMos 3B11, 2A10 o con un AcMo irrelevante. A continuación se 
añadieron los sobrenadantes de cultivo que contenían las proteínas 
recombinantes, incubándolos en las mismas condiciones. La detección de la 
GFP se llevó a cabo como se ha descrito anteriormente, excepto en algunos 
experimentos donde se visualizó directamente la fluorescencia de la GFP. La 
nucleoproteína del virus del SRRP se detectó utilizando el AcMo 1CH5, el 
cual se reveló con un anticuerpo generado en cabra que reconoce Igs de 
ratón de isotipo G2b (Invitrogen, EE.UU). Las células se lavaron con FB, se 
fijaron y analizaron en el citómetro de flujo. 
 En ocasiones, para realizar estos experimentos, los sobrenadantes de 
cultivo fueron concentrados utilizando tubos Amicon Ultra (Millipore, 
Irlanda) con un tamaño de poro que sólo permite pasar moléculas con un 
peso molecular inferior a 10 kDa. 
 
10.5. Marcaje de secciones de tejidos con las construcciones 
scFvGFP. 
 Se realizaron análisis inmunohistoquímicos y de inmunofluorescencia 
con los sobrenadantes de cultivo correspondientes a las diferentes proteínas 
recombinantes siguiendo el protocolo descrito en el apartado 6 de material 
y métodos. Los tejidos que se utilizaron en las técnicas de 
inmunofluorescencia se fijaron con metanol frío durante 5 minutos mientras 
que, en el caso de las inmunohistoquímicas se fijaron con acetona durante 2 
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minutos. Los sobrenadantes de cultivo se concentraron 30-50 veces en 
tubos Amicon Ultra.  
 Las secciones se incubaron durante 1 hora con el anticuerpo anti-GFP 
biotina, el cual se reveló con un estreptavidina unida a HRP en el caso de 
las inmunohistoquímicas, y unida a FITC para las inmunofluorescencias.  
 
10.6. Endocitosis de los scFv unidos a GFP. 
 Estos ensayos se realizaron siguiendo el protocolo descrito en el 
apartado 9.1. de material y métodos aunque, en este caso, los macrófagos 
alveolares fueron incubados una hora a 4ºC con los sobrenadantes que 
contenían los scFv unidos a GFP. 
 
11. Estudio in vivo del efecto de dirigir Ag a la Sn en un modelo de 
inmunización con DNA. 
11.1. Modelo experimental. 
 Con objeto de evaluar la eficacia de los fragmentos scFv unidos a un Ag 
como vacuna de DNA se seleccionó, como vector para dirigir Ag a las APCs, 
el scFv 3B11. Para este estudio se inmunizaron cerdos con los plásmidos 
que codifican la proteína recombinante scFv 3B11-proteína N, el scFv 
control fusionado a proteína N o la nucleoproteína sola. Se comparó la 
respuesta celular obtenida al estimular las CMSP de los diferentes grupos de 
cerdos con el virus del SRRP, así como la presencia de anticuerpos frente a 
la proteína N en los sueros de dichos animales. 
 
11.2. Inmunizaciones. 
 Para el experimento de vacunación genética se utilizaron 20 cerdos 
Large White de 2-3 meses de edad. Los cerdos se inocularon con los 
diferentes plásmidos (plámido vacío, spORF7, scFv 1D9 ORF7 y scFv 3B11 
ORF7; n=5/grupo) en el músculo dorsal, realizándose tres inmunizaciones 
i.m. sin adyuvante, con un intervalo de 14 días entre cada una de ellas. 
Para cada una de las dosis se utilizaron 500 µg de los respectivos plásmidos 
en 1ml de solución salina. Los plásmidos se purificaron utilizando el kit 
EndoFree Plasmid Giga (Ver apartado 10.1.13). 
Se recogieron muestras de sangre a las 4, 6, 8 y 11 semanas y de suero 
a 0, 2, 4, 6, 7, 8 y 11 semanas con objeto de analizar la respuesta inmune 
inducida en cada caso frente a la nucleoproteína del virus del SRRP. 
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Dos semanas después de la última inoculación (semana 6) se inmunizó 
a los cerdos por vía i.m. con una vacuna inactivada frente al virus del SRRP, 
siguiendo las recomendaciones del fabricante (Progresis, Laboratorios 
Merial, España). 
 
11.3. Análisis de proliferación Ag-específica de linfocitos T. 
 Se sembraron por cuadriplicado 3X105 CMSP por pocillo en placas 
estériles de 96 pocillos con fondo plano y se estimularon con diferentes 
concentraciones del virus del SRRP (cepa 5710), desde una MOI de 0,7 
hasta una MOI de 0,0008, haciendo diluciones 1/3. Como control negativo 
se incubaron estas células con sobrenadante de cultivo de células MARC-
145 sin infectar. 
 Tras 4 días en cultivo a 37ºC en una atmósfera al 5%CO2, las células se 
pulsaron con 1 μCi por pocillo de 3H-timidina (Perkin Elmer, EE.UU).  La 
incorporación de 3H-timidina se cuantificó 18 horas después en un contador 
de centelleo.  
11.4. Estudio de la respuesta humoral. 
 La presencia en los sueros de estos animales de anticuerpos específicos 
frente la nucleoproteína de virus del SRRP se detectó mediante ELISA. Para 
ello se utilizaron placas de 96 pocillos de fondo plano tapizadas con la 
proteína N del virus (Ingenasa, España) a las que se añadieron una dilución 
1/10 de los sueros procedentes de los diferentes grupos de cerdos. Para 
llevar a cabo estas diluciones se mezcló en una relación 1:1 tampón de 
ELISA (PBS 0,1%BSA 0,5% Tween 20) y extracto de E.coli, el cual se 
obtuvo sonicando estas bacterias. Después de una hora de incubación a 
37ºC y tras varios lavados, se  añadió el anticuerpo secundario frente Igs 
de cerdo, el cual se incubó durante 45 minutos a TA y se reveló con una 
solución sustrato durante 15 minutos a TA. Todos los reactivos fueron 
suministrados por el kit Ingezim PRRS Europa (Ingenasa, España). Como 
control negativo se empleó tampón de dilución de las muestras. 
 La absorbancia de la reacción se cuantifico a una longitud de onda de 
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12. ESTADÍSTICA. 
 El análisis estadístico de los datos se realizó utilizando el programa 
informático GraphPad Prism versión 4.00 (disponible en Internet desde 
www.graphpad.com). Los resultados obtenidos en los ensayos in vivo se 
analizaron utilizando el test estadístico no paramétrico de Mann-Whitney. 
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 En la primera parte de esta tesis hemos estudiado el patrón de 
expresión y la distribución en órganos linfoides secundarios de los 
receptores Sn, CD163 y TLR2. Además hemos analizado su capacidad 
endocítica y de actuar como receptores a los que dirigir Ags con objeto de 
mejorar su presentación a los linfocitos. 
 
1. Análisis del patrón de expresión y de la capacidad 
endocítica de las moléculas Sn, CD163 y TLR2. 
1.1. Patrón de expresión.  
 Del panel de AcMos del que disponíamos en el laboratorio frente a 
diferentes moléculas de superficie expresadas en células del sistema 
inmune, se seleccionaron aquellos que reconocían los receptores Sn, CD163 
y TLR2, todos ellos expresados en poblaciones celulares con capacidad para 
actuar como APCs en la especie porcina y en otras especies.  
 En el momento de comenzar este trabajo ya se disponía de datos sobre 
el patrón de expresión en el cerdo del CD163 (Chamorro et al., 2000; 
Sanchez et al., 1999) y del TLR2 (Alvarez et al., 2008; Tohno et al., 2005) 
Sin embargo no se había estudiado qué poblaciones celulares expresaban la 
Sn porcina, por lo que en primer lugar analizamos la presencia de esta 
molécula en MoDCs, células sanguíneas y macrófagos alveolares. 
 Para realizar este estudio se emplearon sobrenadantes de cultivo de los 
hibridomas productores de dos AcMo anti-Sn (clones 3B11 y 1F1). Estos 
hibridomas procedían de fusiones independientes en las que, como 
inmunógeno, se utilizaron macrófagos y MoDCs respectivamente. Ambos 
AcMos se unen a la molécula de Sn porcina, aunque reconocen diferentes 
epítopos de la misma (Revilla et al., 2009). La expresión de Sn se detectó 
en macrófagos alveolares y MoDCs, mientras que fueron negativos para la 
expresión de dicha molécula los linfocitos, monocitos y granulocitos (ver 
figura 10). 
RECEPTORES Sn, CD163 Y TLR2 COMO DIANAS A LAS QUE 
DIRIGIR Ag PARA AUMENTAR SU INMUNOGENEICIDAD. 
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Figura 10. Análisis mediante citometría de flujo de la expresión 
de la molécula de Sn. Las diferentes poblaciones celulares se 
marcaron con los AcMos 1F1 y 3B11 (histogramas en negro) o con un 
AcMo irrelevante del mismo isotipo (histograma gris), y se revelaron con 
un anticuerpo generado en conejo que reconoce Igs de ratón marcado 
con FITC. Los valores corresponden al porcentaje de células positivas 
para este receptor. Estos resultados son representativos de cinco 
experimentos independientes.  
 
1.2. Regulación de Sn por citoquinas. 
 Como se demostró en el apartado anterior, en condiciones basales los 
monocitos porcinos no expresan Sn, al igual que ocurre en el hombre y en 
el ratón (Crocker and Gordon, 1989; Hartnell et al., 2001). Sin embargo su 
expresión puede inducirse mediante el cultivo de dichas células con 
citoquinas u otros factores de diferenciación, habiéndose descrito 
diferencias entre especies (Crocker et al., 1988; Hartnell et al., 2001; 
McWilliam et al., 1992; van den Berg et al., 1996). Por ello decidimos 
estudiar el efecto de diferentes citoquinas y del suero homólogo en la 
modulación de esta molécula en monocitos porcinos. Los monocitos se 
aislaron a partir de CMSP y se cultivaron durante 24 y 48 horas en 
presencia de los diferentes estímulos o sólo con medio de cultivo. Después 
de 24 horas, el IFNα reguló positivamente la expresión de la molécula de 
Sn, siendo positivas para este receptor aproximadamente un 80% de las 
células y manteniéndose esta expresión al menos durante 48 horas. 
También se detectó la expresión de Sn en el 30-40% de los monocitos 
cultivados con suero de cerdo, observándose en este caso una mayor 
intensidad en la expresión de la Sn tras 48 horas en cultivo con este 
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estímulo. Sin embargo la IL4, la IL10 y el IFNγ no mostraron ningún efecto 
en la expresión de dicha molécula. (ver figura 11).  
 
Figura 11. Regulación en monocitos de la expresión de la Sn por 
citoquinas o suero de cerdo. Los histogramas en negro muestran la 
tinción del AcMo 1F1 (anti-Sn) en monocitos incubados con los 
diferentes estímulos durante 24 ó 48 horas. Los histogramas grises 
corresponden al marcaje de un AcMo irrelevante del mismo isotipo. 
Estos AcMos se revelaron con un anticuerpo generado en conejo que 
reconoce Igs de ratón marcado con FITC. Los valores muestran el 
porcentaje de células positivas para este receptor y la media de 
intensidad de fluorescencia (MIF). Estos resultados son representativos 
de cinco experimentos independientes. 
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2. Distribución de los receptores Sn, CD163 y TLR2 en 
órganos linfoides secundarios. 
 A continuación se evaluó mediante inmunohistoquímica si la  
localización de las células Sn+ en órganos linfoides secundarios era la 
adecuada para llevar a cabo la captación antigénica. Además, realizando 
estudios de inmunofluorescencia, se analizó la co-expresión de los 
receptores Sn, CD163 y TLR2 con otros marcadores asociados a células con 
capacidad para presentar Ag de manera eficiente a los linfocitos. 
 
2.1.  Inmunohistoquímica. 
 La distribución del TLR2 y del CD163 porcinos en los órganos linfoides 
secundarios ya había sido descrita previamente. El TLR2 se expresa en 
células localizadas en áreas interfoliculares de las placas de Peyer y en los 
ganglios linfáticos, en los folículos linfoides y en los cordones medulares 
(Tohno et al., 2005). Las células CD163+ se han detectado en la pulpa roja 
en el bazo, en los macrófagos subcapsulares y medulares de los ganglios 
linfáticos y en las amígdalas (Bullido et al., 1997b; Van den Heuvel et al., 
1999).  
 Con respecto a la Sn, en el bazo las células Sn+ aparecían localizadas 
principalmente en el límite entre la pulpa blanca y la pulpa roja, bordeando 
la zona marginal, y asociadas a las paredes de los vasos elipsoidales (ver 
figura 12 A). En los ganglios linfáticos las células Sn+ se detectaron en los 
senos subcapsular y medular y en la periferia de los folículos, observándose 
así mismo algunas células positivas en el interior de los mismos (ver Figura 
12 B).  
 Por tanto, las células positivas para Sn, CD163 y TLR2 se localizan en 
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Figura 12. Localización de la Sn en cortes de bazo y ganglios 
linfáticos mediastínicos mediante inmunohistoquímica. Tinción de 
los AcMos 1F1 y 3B11 (AcMos anti-Sn) en el bazo (A) y en los gánglios 
linfáticos (B). Las fotografías se obtuvieron con una ampliación de 40X 
(A) y 100X (B). 
 
2.2. Inmunofluorescencia.  
 Se realizó un estudio más detallado del fenotipo de las células CD163+ y 
Sn+ presentes en los órganos linfoides secundarios. Para ello se analizó la 
expresión de los marcadores CD172a, CD11R1 y SLAII en la superficie de 
estas células ya que dichos marcadores han sido asociados, en la especie 
porcina, a células capaces de actuar como APCs. 
 La expresión de TLR2 en bazo y ganglio linfático fue prácticamente 
indetectable, por lo que no se pudo realizar el estudio fenotípico de las 
células TLR2+ en estos órganos.  
 
2.2.1. Ganglio linfático. 
 La mayoría de las células del SCS del ganglio linfático co-expresaban Sn 
y CD163 (figura 13 A y B) y se detectaron células Sn+ en la zona 
perifolicular y en el interior de los folículos linfoides (F) (figura 13 A). En el 
SCS, todas las células que expresaban CD163 eran también positivas para 
CD172a (figura 13 C) y una gran proporción de ellas expresaban SLA II 
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(figura 13 D). No se observaron células CD163+ que co-expresaran el 
marcador CD11R1.  
 
Figura 13. Análisis mediante inmunofluorescencia en cortes de ganglio 
linfático mediastínico del patrón de distribución de la Sn y del CD163 en 
el SCS (A y B) y el folículo (A) y de la co-expresión del receptor CD163 
con las moléculas de CD172a (C), SLA II (D) y CD11R1 (E) en células 
del SCS.  
SCS (seno subcapsular) y F (folículo). 
 
 En cuanto a las células Sn+, tanto las que se encontraban en el SCS 
(figura 14 A y B) como en el folículo (figura 14 C, D y E), eran en su 
mayoría positivas para los marcadores CD172a (figura 14 A y C) y SLA II 
(figura 14 B y D). Además, dentro de los folículos, se halló una pequeña 
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proporción de células Sn+ que expresaban el marcador CD11R1 (figura 14 
E). 
 
Figura 14. Análisis mediante inmunofluorescencia en cortes de ganglio 
linfático mediastínico de la expresión de las moléculas de CD172a (A y 
C), SLA II (B y D) y CD11R1 (E) en las células Sn+ localizadas en el SCS 
y en los folículos.  
 
2.2.2. Bazo. 
 En el bazo, como se ha señalado anteriormente, los receptores Sn y 
CD163 presentan un patrón de distribución diferente, detectándose las 
células Sn+ a ambos lados de la zona marginal (ZM) y asociadas a las 
paredes de los vasos elipsoidales (E), mientras que las células CD163+ se 
localizaban preferentemente en la pulpa roja (PR) (figura 15 A y B). Cuando 
se analizó la co-expresión de la Sn con otros marcadores asociados a 
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células con capacidad de presentar Ag, se observó que una alta proporción 
de las células Sn+ expresaban las moléculas CD172a (figura 15 C) y SLAII 
(figura 15 D). Además, una pequeña proporción de estas células Sn+ 
también fueron positivas para la molécula CD11R1 (figura 15 E). 
 
Figura 15. Análisis mediante inmunofluorescencia en cortes de bazo del 
patrón de distribución de la Sn y el CD163 (A y B), así como de la co-
expresión en las células Sn+ de las moléculas de CD172a (C), SLA II (D) 
y CD11R1 (E).  
PB (pulpa blanca), PR (pulpa roja), E (elipsoides) y ZM (zona marginal). 
 
 En las células CD163+ se observó que la mayoría expresaban el receptor 
mieloide CD172a (figura 16 A) así como también moléculas SLAII (figura 16 
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B). Sin embargo, no se detectó expresión de CD11R1 en estas células 
(figura 16 C).  
 
Figura 16. Análisis mediante inmunofluorescencia en cortes de bazo de 
la distribución del CD163 y su co-expresión con las moléculas de 
CD172a (A), SLA II (B) y CD11R1 (C).  
PB (pulpa blanca), PR (pulpa roja) y E (elipsoides).  
 
3. Estudio fenotípico de las poblaciones celulares Sn+ y 
CD163+ presentes en órganos linfoides secundarios 
mediante citometría de flujo.  
 En los datos descritos previamente se observa una alta heterogeneidad 
en las poblaciones de células Sn+ y/o CD163+ en el bazo y los ganglios 
linfáticos. Con el fin de profundizar más en el conocimiento del fenotipo de 
dichas poblaciones, se realizaron suspensiones celulares de estos tejidos y 
se analizó mediante citometría de flujo la co-expresión de Sn y/o CD163 
con diferentes marcadores asociados a APCs. Estos marcadores fueron el 
CD172a, el CD11R3, el CD14, el SLAII, el CD11R1, el CD80/86 y el CD16.  
 
3.1. Ganglio linfático. 
 La mayoría de las células (más del 60%) que expresaban Sn eran 
también CD163+. Todas las células Sn+ CD163+ eran positivas para el 
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receptor mieloide CD172a, así como también para las moléculas SLAII y 
CD80/86, mostrando en todos los casos altos niveles de intensidad de 
fluorescencia, lo que indican que son receptores muy representados en 
estas células. Además, cuando se estudiaron las moléculas CD11R1, 
CD11R3 y CD14, alrededor de un 40% la población Sn+ CD163+ expresaba 
estos marcadores, aunque con baja intensidad (ver figura 17). 
 En cuanto a las células simples positivas para Sn, prácticamente todas 
ellas expresaban los marcadores CD172a, SLAII y CD80/86. Además, 
cuando se comparó con la población Sn+CD163+, se detectó un mayor 
porcentaje de células (≥ 50%) que expresaban los receptores CD11R1 y 
CD11R3 y, en ambos casos, con una intensidad mayor. Por otro lado, sólo 
una pequeña proporción de las células Sn+ expresaban también en su 
superficie CD14 (ver figura 17). 
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Figura 17. Estudio fenotípico de las células CD163+ y Sn+ en 
suspensiones celulares de ganglios linfáticos mediastínicos. En el 
dot-plot se muestra el porcentaje de células CD163+ Sn+ (región R1) y 
el de células CD163- Sn+ (región R2). Los histogramas muestran los 
patrones de expresión de las moléculas CD172a, CD11R3, CD14, SLAII, 
CD11R1 y CD80/86 de las células que aparecen en cada una de estas 
regiones. Las células muertas fueron excluidas del análisis mediante su 
marcaje con ioduro de propidio. En los histogramas se representan el 
porcentaje de células positivas y la media de intensidad de fluorescencia 
(MIF). Se adquirieron 500.000 eventos totales. Estos datos son 
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3.2. Bazo. 
 Como ya se había observado en las tinciones de tejido realizadas en 
este órgano mediante inmunohistoquímica e inmunofluorescencia, la Sn y el 
CD163 se expresaban en poblaciones celulares diferentes. La mayoría de las 
células CD163+ co-expresaban los marcadores CD172a, CD11R3 y CD16. 
Para estas tres moléculas, el perfil de citometría obtenido mostraba 
claramente una población positiva y medias de intensidad de fluorescencia 
(MIF) altas, por lo que estas células expresaban en su superficie gran 
cantidad de estos receptores. Además, una fracción importante de las 
mismas, aproximadamente un tercio, expresaban los marcadores SLAII y 
CD80/86 mientras que estas células eran prácticamente negativas para la 
expresión de CD11R1 y CD14 (ver figura 18).  
 En el caso de la población Sn+, el porcentaje de células que expresaban 
el marcador CD172a fue inferior al detectado en las células CD163+. Esta 
molécula, al igual que los receptores SLAII, CD11R1 y CD16, se expresaba 
en aproximadamente la mitad de las células Sn+. Cabe destacar que, en 
esta población, se detectó un mayor número de células SLAII+ y CD11R1+ y 
un nivel de expresión de estas moléculas mucho más alto que la población 
CD163+. Por otro lado, alrededor de un 30% de la población Sn+ expresaba 
los receptores CD11R3 y CD80/86, mientras que la mayoría de las células 
eran negativas para CD14 (ver figura 18). Además, aunque el número de 
células CD11R3+ era menor en esta población que en la CD163+, las células 
positivas para este marcador lo expresaban en niveles mucho más altos.  
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Figura 18. Estudio fenotípico de las células CD163+ y Sn+ en 
suspensiones celulares de bazo. La región R1 muestra el porcentaje 
celular de la población CD163+ y la región R2 el porcentaje de células 
Sn+. Los histogramas muestran los patrones de expresión de las 
moléculas CD172a, CD11R3, CD14, SLAII, CD11R1, CD80/86 y CD16 en 
las células que aparecen en cada una de estas regiones. Las células 
muertas fueron excluidas del análisis mediante ioduro de propidio. En 
los histogramas se representan el porcentaje de células positivas y la 
media de intensidad de fluorescencia (MIF). Se adquirieron 500.000 
eventos totales. Estos datos son representativos de cuatro experimentos 
independientes. 
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4. Estudio de la capacidad de endocitosis de los receptores 
Sn, CD163 y TRL2. 
 Un criterio importante a seguir en la selección de receptores a los que 
dirigir Ag para mejorar su presentación es que éstos sean endocíticos. Por 
ello analizamos si los receptores Sn, CD163 y TLR2 eran capaces de 
internalizar los AcMos utilizados en nuestro estudio. Se incubaron 
macrófagos alveolares durante 15, 30 ó 45 minutos con los AcMos 1F1, 
2A10 o 1H11, o con un AcMo irrelevante como control negativo, marcados 
con Alexa 488. Esta incubación se realizó a 37ºC y sin azida para permitir la 
internalización de los receptores. A continuación, se trataron la células con 
un tampón de disociación de pH bajo para eliminar el AcMo unido en la 
superficie celular. Como controles se utilizaron células marcadas con los 
AcMos a 4ºC y en presencia de azida, sin tratar con el tampón de 
disociación para observar el máximo marcaje en superficie, o tratadas con 
el tampón de bajo pH para comprobar la efectividad del mismo. Este 
abordaje experimental se esquematiza en la figura 19.  
 
Figura 19. Esquema del protocolo experimental para llevar a cabo los 
estudios de endocitosis. 
 
 Como se muestra en la figura 20, el AcMo anti-Sn marcado con Alexa 
488 se endocitó rápidamente. Así, después de 15 minutos de incubación a 
37ºC y tras tratar a las células con el tampón de pH bajo, aproximadamente 
el 30% de las células siguieron mostrando marcaje con Alexa 488. Este 
marcaje intracelular aumentó con el tiempo, detectándose progresivamente 
un mayor número de células que habían internalizado el AcMo. El mayor 
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índice de endocitosis se alcanzó a los 45 minutos ya que, tras 60 minutos 
de incubación, el porcentaje de células que habían endocitado el AcMo se 
mantuvo en los mismos valores (datos no mostrados). 
 
 
Figura 20. El AcMo 1F1 (anti-Sn) se endocita de manera muy 
eficaz en macrófagos alveolares. Los histogramas en negro 
muestran la fluorescencia del AcMo 1F1 Alexa 488 asociada a las células 
tras diferentes tiempos de incubación a 37ºC y después de ser tratadas 
o no con el tampón de disociación. Como controles se utilizaron células 
marcadas con el AcMo 1F1 Alexa 488 a 4ºC en presencia de azida, sin 
tratar (máximo marcaje en superficie) o tratadas (marcaje residual) con 
el tampón de bajo pH. Los histogramas en gris muestran el marcaje de 
un AcMo irrelevante del mismo isotipo. Estos resultados son 
representativos de tres experimentos independientes. 
 
 El AcMo anti-CD163 también fue internalizado de manera rápida y eficaz 
ya que, transcurridos tan sólo 15 minutos de incubación, casi un 80% de la 
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células presentaban fluorescencia en su interior. A tiempos posteriores, el 
porcentaje de células que habían endocitado el AcMo fue aumentando hasta 
llegar a aproximadamente a un 90% a los 45 minutos. (ver figura 21). 
 
   
Figura 21. El AcMo 2A10 (anti-CD163) se endocita de manera muy 
rápida y eficaz en macrófagos alveolares. Los histogramas en negro 
muestran la fluorescencia del AcMo 2A10 Alexa 488 asociada a las células tras 
diferentes tiempos de incubación a 37ºC y después de ser tratadas o no con el 
tampón de disociación. Como controles se utilizaron células marcadas con el 
AcMo 2A10 Alexa 488 a 4ºC en presencia de azida, sin tratar (máximo 
marcaje en superficie) o tratadas (marcaje residual) con el tampón de bajo 
pH. Los histogramas en gris muestran el marcaje de un AcMo irrelevante del 
mismo isotipo. Estos resultados son representativos de dos experimentos 
independientes.  
 
 En consonancia con lo que se había observado en trabajos anteriores 
(Alvarez et al., 2008), cuando se analizó la expresión en macrófagos 
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alveolares del TLR2 en ausencia de azida y del tampón de pH bajo se 
observó una baja expresión de esta molécula en la población analizada. El 
estudio de la cinética de endocitosis del AcMo 1H11 mostró un aumento 
progresivo en el porcentaje de células que habían incorporado el AcMo a lo 
largo del tiempo. Así, a los 45 minutos de incubación, una proporción 
significativa de las células mostraba marcaje intracelular (ver figura 22).  
 
 
Figura 22. El AcMo 1H11 (anti-TLR2) se endocita de manera 
eficaz en macrófagos alveolares. Los histogramas negros muestran 
la fluorescencia del AcMo 1H11 Alexa 488 asociada a las células tras 
diferentes tiempos de incubación a 37ºC y después de ser tratadas o no 
con el tampón de disociación. Como controles se utilizaron células 
marcadas con el AcMo 1H11 Alexa 488 a 4ºC en presencia de azida, sin 
tratar (máximo marcaje en superficie) o tratadas (marcaje residual) con 
el tampón de bajo pH. Los histogramas grises muestran el marcaje de 
un AcMo irrelevante del mismo isotipo  
 
                                                                                                                 RESULTADOS 
                                                                                                                                             
- 92 - 
 
 Estos resultados indican que los AcMos frente a los receptores Sn, 
CD163 y TLR2 son endocitados de forma rápida y en cantidades 
significativas por los macrófagos alveolares. 
 
5. Evaluación in vitro de la capacidad de los AcMos anti Sn, 
CD163 y TLR2 de dirigir Ag a las APCs. 
 Tras comprobar que la Sn, el CD163 y el TLR2 se expresan en APCs 
localizadas en zonas apropiadas para la captación de Ag y que son capaces 
de internalizar los AcMos específicos frente a ellos, se comprobó si cuando 
se dirigía el Ag a estos receptores se favorecía su presentación a los 
linfocitos T. Para ello se estableció un modelo experimental aprovechando 
que las Igs de ratón son inmunogénicas en el cerdo. Se inmunizaron cerdos 
con una mezcla de IgGs de ratón, y se utilizaron sus CMSP como células 
respondedoras. Esta estrategia nos permitió realizar el estudio de una 
manera mucho más sencilla ya que no fue necesario fusionar los AcMos a 
un Ag. Así se comparó la respuesta proliferativa generada por los AcMos 
1F1, 3B11, 2A10, 2H12 y 1H11, que reconocen los receptores seleccionados 
(Sn, CD163 y TLR2) (ver tabla 1 en apartado 3 de material y métodos), con 
la obtenida con una IgG control del mismo isotipo (ver figura 23).  
 
 
Figura 23. Esquema del modelo experimental de los estudios de 
direccionamiento de Ag in vitro. 
 
 Debido a que la Sn no se expresa en monocitos en condiciones basales, 
en el estudio de dicho receptor como diana para dirigir Ag, empleamos 
como APCs MoDCs y monocitos tratados con IFNα para inducir su expresión. 
Cuando se emplearon MoDCs como APCs, con tan solo 0,02 µg/ml de AcMo 
1F1 se obtuvo una respuesta proliferativa (10593+ 731 cpms) equivalente a 
la desencadenada con 2 µg/ml de la Ig control (7414+681) (figura 24 A). Al 
realizar el mismo estudio utilizando como APCs monocitos cultivados con 
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IFNα, con 0,01 µg/ml de cualquiera de los dos AcMos frente a Sn (3B11 ó 
1F1), que reconocen diferentes epítopos de esta molécula, se obtuvieron 
niveles similares de linfoproliferación (7476+518 cpms y 6937+970 cpms 
respectivamente) que con 1 µg/ml de la Ig control del mismo isotipo 
(6828+207 cpms y 6969+1334 cpms respectivamente) (ver figura 24 B y 
C). Por tanto, cuando se dirigía el Ag a la Sn se requería un cantidad 100 
veces menor de AcMo anti-Sn que de la Ig control para obtener una 
respuesta de magnitud similar. 
  
 
Figura 24. Dirigir el Ag a la molécula de Sn favorece la respuesta 
proliferativa específica in vitro.  En las gráficas se representa la 
incorporación de 3H timidina en las células T de cerdos inmunizados con 
una mezcla de Igs de ratón (A, B y C) o de cerdos no inmunizados (D), 
estimuladas con los AcMos 1F1 (A, B y D) (●), 3B11 (C y D) (●) e Ig 
control del mismo isotipo (■) a las concentraciones indicadas. El estudio 
se realizó con MoDCs (A) y con monocitos tratados con IFNα durante 24 
horas (B, C y D). Estos resultados son representativos de al menos tres 
experimentos independientes. 
  
                                                                                                                 RESULTADOS 
                                                                                                                                             
- 94 - 
 
 En el caso de los AcMos 2H12 y 2A10, los cuales reconocen diferentes 
epítopos de la molécula de CD163, se necesitaron 0,02 µg/ml de 2A10 y 
0,03 µg/ml de 2H12 para conseguir los mismos niveles de proliferación 
(6740,5+695 y 6825+458 cpms respectivamente) que con 1,6 µg/ml de Ig 
control (7045+374), es decir, 80 veces menos de AcMo 2A10 y 53 veces 
menos cantidad del AcMo 2H12 (ver figura 25 A). 
 
 
Figura 25. Dirigir el Ag al CD163 favorece, in vitro, la respuesta 
linfoproliferativa. Las gráficas representan la incorporación de 3H 
timidina en CMSP de cerdos inmunizados con una mezcla de Igs de 
ratón (A) o de cerdos no inmunizados (B), estimuladas con los AcMos 
2A10 (▲), 2H12 (◊) (A) o la Ig control del mismo isotipo (■) a las 
concentraciones indicadas. Estos resultados son representativos de al 
menos cinco experimentos independientes. 
 
 Cuando se dirigió el Ag al receptor TLR2 también se mejoró la respuesta 
celular ya que, con 0,064 µg/ml de 1H11 se observó una linfoproliferación 
similar (6932+632 cpms) a la obtenida con 1,6 µg/ml de la Ig control 
(7045+374). Por tanto se necesitaba una cantidad 25 veces menor de Ag al 
dirigir éste al receptor TLR2 (ver figura 26 A). 
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Figura 26. La respuesta proliferativa específica mejora cuando se 
dirige el Ag al receptor TLR2 in vitro. Las gráficas muestran la 
incorporación de 3H timidina en CMSP de cerdos inmunizados con una 
mezcla de Igs de ratón (A) o de cerdos no inmunizados (B), estimuladas 
con el AcMo 1H11 (●) o la Ig control del mismo isotipo (■) a las 
concentraciones indicadas. Estos resultados son representativos de al 
menos tres experimentos independientes. 
 
 En todos los casos, cuando se realizó el estudio siguiendo el mismo 
protocolo en animales no inmunizados, no se produjo respuesta 
proliferativa, indicando que se trata de una respuesta específica frente a Igs 
de ratón (Figura 24 D, 25 B y 26 B). Por tanto, estos resultados indican que 
los tres receptores, Sn, CD163 y TLR2, tienen potencial para actuar como 
dianas a las que dirigir Ag con objeto de mejorar su captación y 
presentación vía MHC a los linfocitos T. 
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6.  Evaluación in vivo del potencial de los AcMos Anti-Sn, 
Anti-CD163 y Anti-TLR2 para actuar como vectores para 
dirigir Ag. 
 En este apartado analizamos el potencial de los receptores Sn, CD163 y 
TLR2 para actuar como dianas a las que dirigir Ag in vivo. Para ello se 
inmunizaron por vía subcutánea y sin adyuvante grupos de 5-6 cerdos, con 
1 mg de los anticuerpos seleccionados (1F1, 2A10, 2H12 o 1H11), o con Igs 
control del mismo isotipo, para posteriormente analizar la respuesta inmune 
humoral y celular generada frente a Igs de ratón. Todos los animales 
recibieron una segunda dosis a las 6 semanas siguiendo el mismo protocolo. 
Se recogieron muestras de suero a las 0, 2, 4, 6, 8, 11 (excepto en los 
grupos inmunizados con el AcMo 1F1 o la Ig control del mismo isotipo que 
se recogieron muestras a las 10 y 12 semanas) y 17 semanas. También se 
recogieron muestras de sangre periférica a las 6, 8 y 17 semanas, y de 
bazo en el momento del sacrificio de los animales, para los ensayos de 
linfoproliferación (ver figura 27). 
 
Figura 27. Esquema del modelo experimental de los ensayos para el 
estudio del efecto en la respuesta inmune de dirigir de Ag in vivo 
utilizando AcMos. (* en algunos grupos se obtuvo el suero a las 
semanas 10 y 12). 
 
 
6.1. Respuesta humoral. 
 Se cuantificó la presencia de anticuerpos frente a Igs de ratón en los 
sueros de los animales inmunizados con los distintos AcMos mediante 
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ELISA. Para ello se utilizaron placas tapizadas con la Ig control del isotipo 
correspondiente en cada caso para favorecer la detección de la respuesta en 
los animales control. Los datos obtenidos se expresaron en títulos de 
anticuerpo, considerados como la máxima dilución a la cual un suero tiene 
una absorbancia 0,1 unidades de densidad óptica (D.O.) mayor a la del 
control negativo (tampón de ELISA). 
 Los sueros de los animales inmunizados con los AcMos específicos 
frente a los receptores CD163 (2A10 y 2H12) y Sn (1F1) presentaron unos 
niveles de IgGs específicas frente a IgGs de ratón significativamente más 
altos que el grupo control a lo largo de todo el ensayo, generando una 
respuesta inmune humoral específica fuerte y prolongada en el tiempo. En 
el caso de los sueros de los animales inmunizados con el AcMo anti-Sn, los 
títulos más altos se detectaron a la octava semana, dos semanas después 
de la segunda inmunización, donde los niveles medios de anticuerpos 
específicos frente IgG2a de ratón fueron hasta 58 veces superiores a los del 
grupo control. Además, cabe destacar que en el grupo imnunizado con el 
AcMo anti-Sn aparecía un animal en el que no se detectó producción alguna 
de anticuerpos específicos a lo largo de todo el experimento. Si no se tiene 
en cuenta a este cerdo no respondedor, la producción de IgG totales 
específicas frente a Igs de ratón en la octava semana fue hasta 185 veces 
superior en este grupo a la detectada en el grupo inmunizado con la Ig 
control (figura 28). En la tabla 11 se muestra un resumen de los datos 
correspondientes a la producción de IgGs totales específicas frente a Igs de 
ratón en los sueros de los animales inmunizados con el AcMo anti-Sn con 
respecto al grupo control. 
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Grupo Tiempo Significación Mejora 
Sn 8 semanas P=0,0303 * 58 veces 
2 semanas P=0,0173 * 6 veces 
8 semanas P=0,0095 ** 185 veces 
10 semanas P=0,0159 * 140 veces 
Sn  
(sin cerdo no 
respondedor) 
17 semanas P=0,0357 * 52 veces 
 
Figura 28 y tabla 11. Producción de anticuerpos específicos al 
dirigir Ag a la molécula de Sn. En la gráfica se representan los títulos 
de anticuerpos anti-IgGs de ratón determinados mediante ELISA 
presentes en los sueros de los animales inmunizados con los AcMos anti-
Sn (●) o con la Ig control del mismo isotipo (■) en los diferentes tiempos 
del ensayo. Cada símbolo en la gráfica representa un animal del grupo 
correspondiente. El análisis estadístico se realizó utilizando el test Mann-
Whitney (**p<0,01; *p<0,05). La tabla 11 muestra el resumen de los 
datos más relevantes del ensayo. 
 
 En la respuesta generada en los animales inmunizados con el AcMo 
anti-TLR2 (1H11) se detectó una producción de anticuerpos específicos 
significativamente superior durante las cuatro primeras semanas post-
inmunización. En la segunda semana del ensayo, los niveles de anticuerpos 
específicos frente IgGs de ratón en los sueros de estos animales fueron 
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hasta 11 veces superiores a los detectados en los sueros procedentes del 
grupo control. Sin embargo, tras las segunda dosis de AcMo, la producción 
de anticuerpos específicos fue similar a la encontrada en los sueros de los 
animales inmunizados con la Ig control (figura 29 y tabla 12). 
 
Grupo Tiempo Significación Mejora 
2 semanas P=0,0079 ** 11 veces 
1H11 
4 semanas P=0,0159 * 4 veces 
 
Figura 29 y tabla 12. Producción de anticuerpos específicos al 
dirigir Ag a la molécula de TLR2. En la gráfica se representan, en los 
diferentes tiempos del ensayo, los títulos de anticuerpos anti-IgGs de 
ratón presentes en los sueros de los animales inmunizados con el AcMo 
anti-TLR2 (●) o con la Ig control del mismo isotipo (■). Estos títulos 
fueron determinados mediante ELISA. Cada símbolo en la gráfica 
representa un animal del grupo correspondiente. El análisis estadístico 
se realizó utilizando el test Mann-Whitney (**p<0,01; *p<0,05). La 
tabla 12 muestra el resumen de los datos más relevantes del ensayo. 
 
 En los grupos inmunizados con los AcMos específicos frente a la 
molécula CD163 (2H12 o 2A10), la respuesta humoral se desencadenaba de 
manera temprana ya que, en la segunda y cuarta semana después de la 
primera inmunización respectivamente, los títulos de anticuerpos en los 
sueros de estos animales ya eran significativamente superiores a los 
encontrados en los sueros de los animales control. Ambos grupos 
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presentaban niveles séricos de IgGs anti-IgGs de ratón significativamente 
superiores al de los animales inmunizados con la Ig control prácticamente a 
lo largo de todo el ensayo, llegando a detectarse un incremento máximo en 
la cantidad de anticuerpos específicos de hasta 27 veces en los animales 
inmunizados con el AcMo 2H12 y de 14 veces en los animales inmunizados 
con el AcMo 2A10. La mejora en la respuesta humoral generada al dirigir el 
Ag a la molécula CD163 persistió hasta el final del ensayo, diecisiete 
semanas después de la primera inmunización. Además, no se observaron 
grandes diferencias entre la respuesta humoral inducida por cada uno de los 
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Grupo Tiempo Significación Mejora 
2 semanas P=0,0079 ** 27 veces 
4 semanas P=0,0079 ** 14 veces 
6 semanas P=0,0079 ** 9 veces 
8 semanas P=0,0159 * 14 veces 
11 semanas P=0,0079 ** 17 veces 
2H12 
17 semanas P=0,0079 ** 14 veces 
 
Figura 30 y tabla 13. Producción de anticuerpos específicos al 
dirigir Ag a la molécula CD163 utilizando el AcMo 2H12. La gráfica 
muestra los títulos de anticuerpos anti-IgGs de ratón, en los diferentes 
tiempos del ensayo, presentes en los sueros de los animales 
inmunizados con el AcMo anti-CD163 2H12 (▼) o con la Ig control del 
mismo isotipo (■). Los títulos fueron determinados mediante ELISA. 
Cada símbolo en la gráfica representa un animal del grupo 
correspondiente. El análisis estadístico se realizó utilizando el test Mann-
Whitney (**p<0,01; *p<0,05). La tabla 13 muestra el resumen de los 
datos más relevantes del ensayo. 
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Grupo Tiempo Significación Mejora 
4 semanas P=0,0079 ** 14 veces 
6 semanas P=0,0159 * 6 veces 
8 semanas P=0,0317 * 7 veces 
11 semanas P=0,0079 ** 14 veces 
2A10 
17 semanas P=0,0079 ** 9 veces 
 
Figura 31 y tabla 14. Producción de anticuerpos específicos al 
dirigir Ag a la molécula CD163 utilizando el AcMo 2A10. En la 
gráfica se representan los títulos de anticuerpos anti-IgGs de ratón, 
determinados mediante ELISA, presentes en los sueros de los animales 
inmunizados con el AcMo anti-CD163 2A10 (▲) o con la Ig control del 
mismo isotipo (■). Cada símbolo en la gráfica representa un animal del 
grupo correspondiente en los diferentes tiempos en los que se realizó el 
ensayo. El análisis estadístico se realizó utilizando el test Mann-Whitney 
(**p<0,01; *p<0,05). La tabla 14 muestra el resumen de los datos más 
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 Para realizar una caracterización más detallada de la respuesta 
humoral, se estudió cuáles eran los isotipos predominantes de los 
anticuerpos que se inducían en cada grupo de animales. Los anticuerpos 
específicos frente a Igs de ratón que existían en los sueros de los animales 
inmunizados con el AcMo anti-Sn eran mayoritariamente de isotipo IgG1 
(figura 32) detectándose, dos semanas después de la re-inmunización, 
hasta 27 veces más anticuerpos de este isotipo en el suero de estos 
animales que en el de los inmunizados con la Ig control, aunque no se 
observaron diferencias significativas entre ambos grupos. Sin embargo, 
cuando se compararon los niveles séricos medios entre este grupo y el 
grupo inmunizado con la Ig control sin considerar al animal no respondedor, 
la mejoría observada en la décima semana de ensayo fue de hasta 69 
veces. En la misma semana, también se detectó una producción de 
anticuerpos específicos de isotipo IgG2 9 veces superior a la encontrada en 
los sueros del grupo control y de hasta 17 veces sin tener en cuenta al 
animal no respondedor. En la tabla 15 se resumen los datos 
correspondientes a la producción de los isotipos IgG1 e IgG2 específicos 
frente a Igs de ratón en los sueros de los animales inmunizados con el AcMo 
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Grupo Tiempo Significación Mejora 
Sn IgG1 10 semanas No hay diferencias significativas 27 veces 
2 semanas P=0,0303 * 5 veces 
4 semanas P=0,0303 * 7 veces 
8 semanas P=0,0095 ** 25 veces 
10 semanas P=0,0159 * 69 veces 
Sn IgG1 
(sin cerdo no 
respondedor) 
12 semanas P= 0,0357 * 39 veces 
Sn IgG2 10 semanas No hay diferencias significativas 9 veces 
8 semanas P=0,0381 * 8 veces 
10 semanas P=0,0317 * 17 veces 
Sn IgG2 
(sin cerdo no 
respondedor) 
17 semanas P= 0,0357 * 13 veces 
 
Figura 32 tabla 15. Perfil de isotipos de IgGs detectados en el 
suero de los animales inmunizados con el AcMo anti-Sn. En la 
gráfica se representan los títulos de anticuerpos específicos de isotipo 
IgG1 e IgG2, determinados mediante ELISA, presentes en los sueros de 
los animales inmunizados con el AcMo anti-Sn (●) o con la Ig control del 
mismo isotipo (■). Los sueros fueron recolectados a los tiempos 
señalados. Cada símbolo en la gráfica representa un animal. El análisis 
estadístico se realizó utilizando el test Mann-Whitney (**p<0,01; 
*p<0,05). La tabla 15 muestra el resumen de los datos más relevantes 
del ensayo. 
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 En los sueros de los animales inmunizados con el AcMo anti-TLR2, los 
anticuerpos que se produjeron fueron principalmente de isotipo IgG1 y sólo 
se observaron diferencias significativas con respecto al grupo control dos 
semanas después de la primera inmunización (figura 33 y tabla 16). 
 
 
Grupo Tiempo Significación Mejora 
1H11 IgG1 2 semanas P=0,0079 ** 7 veces 
 
Figura 33 y tabla 16. Perfil de isotipos de IgGs detectados en el 
suero de los animales inmunizados con el AcMo anti-TLR2. En la 
gráfica se representan los títulos de anticuerpos específicos de isotipo 
IgG1 e IgG2, a los tiempos señalados, presentes en los sueros de los 
animales inmunizados con el AcMo anti-TLR2 (●) o con la Ig control del 
mismo isotipo (■). Los títulos se determinaron mediante ELISA. Cada 
símbolo en la gráfica representa un animal. El análisis estadístico se 
realizó utilizando el test Mann-Whitney (**p<0,01). La tabla 16 muestra 
el dato más relevante del ensayo. 
 
 Por otro lado, en los dos grupos de animales inmunizados con los AcMos 
anti-CD163 2H12 y 2A10 se indujeron altos niveles de anticuerpos de 
isotipo IgG2, particularmente dos semanas después de la segunda 
inmunización, donde fueron 126 y 52 veces superiores respectivamente a 
los detectados en los animales inmunizados con la Ig control. Además, en 
estos animales también se detectaron, en la undécima semana del ensayo, 
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aproximadamente 10 veces más anticuerpos específicos frente Igs de ratón 
de isotipo IgG1 que en el grupo control (figuras 34 y 35 y tablas 17 y 18). 
 
Grupo Tiempo Significación Mejora 
11 semanas P=0,0317 * 11 veces 
2H12 IgG1 
17 semanas P=0,0317 * 7 veces 
8 semanas P=0,0079 ** 126 veces 
11 semanas P=0,0079 ** 42  veces 2H12 IgG2 
17 semanas P=0,0079 ** 14 veces 
 
Figura 34 y tabla 17. Perfil de isotipos de IgGs detectados en el 
suero de los animales inmunizados con el AcMo 2H12 (anti-
CD163). En la gráfica se representan los títulos de anticuerpos 
específicos de isotipo IgG1 e IgG2 presentes en los sueros de los 
animales inmunizados con el AcMo 2H12 (▼) o con la Ig control del 
mismo isotipo (■), a los tiempos señalados. Los títulos se determinaron 
mediante ELISA. Cada símbolo en la gráfica representa un animal. El 
análisis estadístico se realizó utilizando el test Mann-Whitney (** 
p<0,01; *p<0,05). La tabla 17 muestra los datos más relevantes del 
ensayo. 
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Grupo Tiempo Significación Mejora 
2A10 IgG1 11 semanas P=0,0159 * 14 veces 
8 semanas P=0,0159 * 52 veces 
2A10 IgG2 
11 semanas P=0,0317 * 18 veces 
 
Figura 35 y tabla 18. Perfil de isotipos de IgGs detectados en el 
suero de los animales inmunizados con el AcMo 2A10 (anti-
CD163). En la gráfica se representan los títulos de anticuerpos 
específicos de isotipo IgG1 e IgG2, determinados mediante ELISA, 
presentes en los sueros de los animales inmunizados con el AcMo 2A10 
(▲) o con la Ig control del mismo isotipo (■). Los sueros fueron 
recolectados a los tiempos señalados. Cada símbolo en la gráfica 
representa un animal. El análisis estadístico se realizó utilizando el test 
Mann-Whitney (*p<0,05). La tabla 18 muestra los datos más relevantes 
del ensayo. 
 
 Cuando se analizaron los títulos de IgA e IgM (figura 36) en los sueros 
de los animales inmunizados con cada uno de los AcMos seleccionados, los 
niveles detectados fueron muy bajos y no se encontraron diferencias 
significativas con los sueros de los animales control.  
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Figura 36. La 
producción de los 
isotipos IgA e IgM tras 
inmunizar con los 
distintos AcMos fue 
muy baja. Los 
anticuerpos de isotipo 
IgA e IgM anti-Igs de 
ratón presentes en los 
sueros de los animales 
inmunizados con los 
AcMo anti-Sn (A), TLR2 
(B) y CD163 (C y D) se 
cuantificaron mediante 
ELISA. Cada símbolo en 
la gráfica (● AcMo anti-
Sn; ● AcMo anti TLR2; ▼ 
AcMo anti-CD163 2H12; 
▲ AcMo anti-CD163 
2A10; ■ control) 
representa un animal del 
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6.2. Respuesta linfoproliferativa Ag-específica. 
 Para estudiar si la inmunización de los animales con los AcMos frente a 
Sn, CD163 y TLR2 mejora la respuesta celular, se analizó la respuesta 
proliferativa Ag-específica frente a la Ig control de las CMSP procedentes de 
los diferentes grupos de animales a las 6, 8 y 17 semanas y de los 
esplenocitos en el momento del sacrificio (semana 17).  
 Sólo en los animales inmunizados con el AcMo anti-Sn se observó una 
proliferación de células T significativamente superior a la detectada en el 
grupo control. En la sexta semana, tras una dosis de anticuerpo, se detectó 
proliferación Ag-específica en las CMSP de dos animales de este grupo. Dos 
semanas después de la segunda inmunización, las CMSP de todos los 
animales inmunizados con el AcMo anti-Sn proliferaron específicamente 
frente Igs de ratón, siendo la respuesta celular de este grupo (Media ∆cpms 
+ sd= 2421+308,5) significativamente superior (P=0,0079) a la detectada 
en el grupo control (Media ∆cpms + sd = 271,4+225,7). En los animales 
inmunizados con la Ig control, tanto en la sexta como en la octava semana, 
sólo se observó proliferación en las CMSP de un animal (figura 37 A). En la 
semana 17, mientras que en ninguno de los animales del grupo control se 
detectó respuesta celular, en el grupo inmunizado con el AcMo anti-Sn, las 
CMSP de uno de estos animales seguían mostrando respuesta proliferativa 
específica frente Igs de ratón. 
 En los grupos de cerdos inmunizados con el AcMo anti-TLR2 o con los 
AcMos anti-CD163 no se observaron diferencias significativas en la 
respuesta celular con respecto al grupo control a ninguno de los tiempos 
estudiados. En los animales inmunizados con el AcMo anti-TLR2 no se 
observó proliferación Ag-específica en ningún animal a lo largo de todo el 
ensayo (Figura 37 B). Sin embargo, en los grupos inmunizados con los 
AcMos anti-CD163, seis semanas después de la primera inmunización se 
detectó en las CMSP de 3 animales inmunizados con 2H12 y de 2 animales 
inmunizados con 2A10 una respuesta proliferativa frente Igs de ratón 
superior a la de los animales del grupo control (Figura 37 C). Dos semanas 
después de la segunda inmunización se observó una leve respuesta 
proliferativa en dos animales inmunizados con el AcMo 2A10 y en un animal 
inmunizado con la Ig control. Además, en la semana 17 de ensayo, 
mientras que en ningún animal del grupo control se detectó respuesta 
celular, dos animales inmunizados con 2H12 y uno inmunizado con 2A10 
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presentaron ∆cpms superiores a 1000, valor a partir del cual consideramos 
la linfoproliferación detectada como positiva. 
 Por otro lado, cuando se analizó la respuesta proliferativa frente a las 
Igs de ratón de los esplenocitos procedentes de los animales de los 
diferentes grupos, no se observaron diferencias significativas en ninguno de 
los casos respecto a los animales del grupo control (datos no mostrados). 
 
 
Figura 37. Proliferación Ag-específica de las CMSP de los 
animales inmunizados con los AcMos anti-Sn (A), anti-TLR2 (B), 
anti-CD163 (C) o con la Ig control del mismo isotipo. Cada símbolo 
en las gráficas (● AcMo anti-Sn; ● AcMo anti-TLR2; ▼ AcMo anti-CD163 
2H12; ▲ AcMo anti-CD163 2A10; ■ Ig control) representa la diferencia 
entre la proliferación obtenida con 10 µg/ml de Igs de ratón y la 
obtenida sólo con el medio de cultivo (Δcpm) en cada uno de los 
animales. Se consideraron positivos los valores de Δcpm superiores a 
1000. El análisis estadístico se realizó utilizando el test Mann-Whitney 
(**p<0,01).
                                                                                                                 RESULTADOS 
                                                                                                                                             
- 111 - 
 
 
 En la primera parte de esta tesis hemos demostrado que dirigir Ag a los 
receptores Sn y CD163 mejora la respuesta inmune, tanto in vitro como in 
vivo. Por ello decidimos generar las moléculas scFv de los AcMos 3B11 (anti-
Sn) y 2A10 (anti-CD163), así como también del AcMo 1D9 como control 
negativo, con objeto de emplearlos como vectores vacunales. Estas 
proteínas tienen un tamaño pequeño y no contienen la región Fc por lo que 
deberían ser poco inmunogénicas y penetrar con mayor eficacia en los 
tejidos. En una primera fase, evaluamos su funcionalidad y especificidad así 
como la capacidad de sus receptores específicos para endocitarlas. Para 
realizar con mayor facilidad estos estudios los scFv de los AcMos se 
fusionaron a la GFP. A continuación los scFv se fusionaron a la Proteína N 
del virus del SRRP, la cual se empleó como Ag modelo, y los plásmidos que 
contenían los cDNA de las diferentes construcciones se emplearon en un 
modelo de inmunización con DNA. 
 
7. Obtención de las proteínas recombinantes scFv anti-Sn y 
scFv anti-CD163 fusionadas a GFP. 
7.1. Generación de las construcciones génicas scFv unidas a gfp. 
 Mediante PCR a partir del RNA de los 
hibridomas productores de los AcMos 
3B11 (anti-Sn), 2A10 (anti-CD163) y 
1D9 (control negativo), se amplificaron 
por separado las secuencias que 
codifican los dominios variables de la 
cadena pesada y ligera (VH y VL) de 
dichos AcMos. Para ello se utilizaron en 
el extremo 5´oligonucleótidos diseñados 
para hibridar con las secuencias líder de 
los segmentos variables de las Igs 
murinas y en el extremo 3´ cebadores 
que hibridan al inicio de las secuencias 
que codifican los dominios constantes 
de la cadena pesada (CH1) o de la 
cadena ligera (CL) (ver figura 38). 
MOLÉCULAS scFv COMO VECTORES VACUNALES EN UN 
MODELO DE INMUNIZACIÓN CON DNA 
Figura 38. Representación de la 
hibridación de oligonucleótidos con 
las cadenas de cDNA 
desnaturalizadas que codifican los 
segmentos VH y VL. 
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 Posteriormente ambos fragmentos se unieron entre sí mediante un 
oligonucleótido que codifica un péptido flexible, obteniéndose un cDNA de 
alrededor de 800 nts. Como se muestra en apartado 10.1.4 de material y 
métodos, esto se llevó a cabo mediante sucesivas PCRs, para las cuales fue 
necesario diseñar nuevos oligonucleótidos que no amplificasen las secuencia 
que codificaban para los dominios constantes CH1 y CL ni el péptido señal de 
la cadena ligera, y que además contuvieran un segmento adicional con la 
secuencia que codifica el péptido de unión (Gly4Ser)3. El diseño de estos 
cebadores fue el siguiente: 
 * 5´VH2: Consta de los primeros 35-45 nts de la secuencia de la 
cadena pesada de cada uno de los AcMos incluyendo, por tanto, la secuencia 
que codifica el péptido señal.  
 * 3´VH2: Los oligonucleótidos 3’VH2 tienen una longitud total de 52-
54 nts, de los cuales, los primeros 19-21 contienen la secuencia 
complementaria a la del extremo 3’ del segmento V, de tal forma que en la 
amplificación se excluye la secuencia del extremo del segmento CH1. Los 33 
nts restantes contienen  la secuencia complementaria de la que codifica la 
parte N-terminal del péptido de unión, siendo los últimos 21 nts 
complementarios de los 21 nts del extremo 5´ de los oligonucleótidos 5’VL2. 
 * 5´VL2: Los primeros 33 nts codifican los últimos aminoácidos del 
péptido señal, no siendo homólogos a la secuencia codificante del dominio 
VL del AcMo. De estos nts, los 21 primeros son complementarios al final de 
la secuencia que codifica el péptido de unión que se ha añadido en la VH y 
los últimos 12 nts codifican los últimos 4 aminoácidos del péptido de unión. 
Los últimos 17-18 nts del cebador aparean con la secuencia de la VL del 
AcMo a partir del nucleótido 80 para que, de esta manera, no aparezca en la 
construcción del scFv la secuencia que codifica el péptido señal ni el codon 
de iniciación.  
 * 3’VL2: Los oligonucleótidos 3’VL2 constan de 28-29 nts y contienen 
la secuencia complementaria a la que codifica el extremo 3’ del segmento VL 
de cada uno de los AcMos, con lo que en la amplificación se elimina de la 
construcción la parte que codifica el extremo del dominio CL. 
  
 En la figura 39 se muestra un esquema que resume los pasos que se 
realizaron para generar las secuencias que codifican un scFv. 
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Figura 39.  Esquema del ensamblaje de las secuencias que 
codifican los dominios VH y VL de un AcMo mediante una 
secuencia de unión para obtener la secuencia scFv y su posterior 
amplificación. 1. Eliminación de las secuencias que codifican las 
regiones constantes de cada una de las cadenas y de la secuencia líder 
de la cadena ligera. Incorporación de las secuencias que codifican el 
péptido de unión (33 nts al final de la secuencia que codifica la VH y 33 
nts al principio de la secuencia que codifica la VL, de los cuales los 21 nts 
finales de la secuencia que codifica la VH son complementarios a los 21 
nts iniciales que se incluyen en la secuencia que codifica la VL). 2. 
Ensamblaje de los segmentos que codifican las cadenas VH y VL a través 
de la secuencia complementaria y elongación de la secuencia scFv en 
ausencia de cebadores. 3. Adición de los oligonucleótidos 5’VH y 3’VL 
para amplificar la secuencia del scFv.  
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 Los fragmentos obtenidos en las diferentes PCRs se analizaron en geles 
de agarosa (ver figura 40). 
 
Figura 40. Gel de agarosa al 1,5% en el que se muestran los 
fragmentos de PCR de los cDNAs que codifican los dominios VH y VL y las 
construcciones scFv de cada uno de los AcMos. La PCRs se realizaron 
utilizando la pareja de nucleótidos específica correspondiente a cada 
secuencia (ver tabla 2 y 4 de material y métodos).  
 
 Estos fragmentos de PCR se clonaron en el plásmido pcDNA3.1/V5-His 
TOPO y se secuenciaron para comprobar sus tamaños y la fidelidad de la 
secuencia. Los tamaños de cada uno de los fragmentos de DNA obtenidos se 
especifican en la tabla 19, mientras que las secuencias se muestran en las 
figuras 41, 42 y 23.  
 
Segmento 1D9 2A10 3B11 
VH 481 nts 487 nts 484 nts 
VL 474 nts 460 nts 451 nts 
scFv 821 nts 813 nts 800 nts 
 
Tabla 19. Tamaño de los fragmentos de cDNA que codifican los scFv 
correspondientes a los distintos AcMos y de los fragmentos empleados 
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Figura 41. Secuencias de los cDNAs que codifican los dominios VH y VL 
del AcMo 1D9 (control negativo) así como el scFv resultante. En verde 
se muestra la secuencia correspondiente al oligonucleótido 5’, que 
contiene el codon de iniciación (amarillo) y en rojo la secuencia del 
oligonucleótido 3’. En azul se muestran los nts que codifican el péptido 
de unión. 
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Figura 42. Secuencias de los cDNAs que codifican los dominios VH y VL 
del AcMo 2A10 (anti-CD163) así como el scFv correspondiente. En verde 
se muestra la secuencia correspondiente al oligonucleótido 5´, que 
contiene el codon de iniciación (amarillo) y en rojo la secuencia del 
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Figura 43. Secuencias de los cDNAs que codifican los dominios VH y VL 
del AcMo 3B11 (anti-Sn) así como el scFv resultante. En verde se 
muestra la secuencia correspondiente al oligonucleótido 5´, que 
contiene el codon de iniciación (amarillo) y en rojo la secuencia del 
oligonucleótido 3’. En azul se muestra los nts que codifican el péptido de 
unión.
 Se compararon cada una de las secuencias correspondientes a las VH y 
VL con las secuencias en la base de datos del National Center for 
Biotechnology Information (NCBI) mediante la aplicación informática BLAST 
(Basic Local Alignment Search Tool, disponible en Internet desde 
http://blast.ncbi.nlm.nih.go), y, como se muestra en la tabla 20, los 
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mayores porcentajes de homología se obtuvieron con segmentos V de Igs 
de ratón. 
Segmento 1D9 2A10 3B11 
VH 90% 88% 96% 
VL 90% 89% 93% 
 
Tabla 20. Esta tabla muestra el mayor % de homología de cada una 
de las secuencias VH y VL de los diferentes AcMos con secuencias VH o 
VL de Igs de ratón de la base de datos.  
 
 Utilizando el programa informático Wingen se tradujo la secuencia de 
DNA correspondiente de cada uno de los scFv a proteína. Las secuencias de 
aminoácidos obtenidas se muestran en la figura 44. 
 
Figura 44. Secuencia de aminoácidos de cada uno de los scFv de los 
AcMos. En rojo y subrayado se muestra la secuencia correspondiente al 
péptido de unión.   
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 Ya que estas proteínas recombinantes han sido diseñadas para ser 
secretadas al medio extracelular, se verificó que en el inicio de las 
secuencias correspondientes a los diferentes scFv siguiera apareciendo el 
péptido señal. Para ello se utilizó el servidor SignalP 3.0 de la Universidad 
Técnica de Dinamarca (DTU). Los análisis realizados utilizando el modelo de 
predicción eucariota HMM (Hidden Markov models) confirmaron que todas 
las proteínas recombinantes presentaban dicho péptido. Los porcentajes de 
predicción y las probables zonas de corte de las pre-proteínas para 
convertirse en proteínas maduras secretables se muestran en la tabla 21.  
 
Tabla 21. Resumen de los resultados obtenidos en el servidor SignalP 
3.0. En la tabla se muestra el porcentaje con el que se predijo la 
presencia de la secuencia que codificaba el péptido señal en cada uno de 
los scFv así como también la zona más probable de corte de la 
peptidasa. 
 
 Cada una de las secuencias scFv se clonó en el plásmido pcDNA3.1/CT-
GFP-TOPO, para que los cDNAs correspondientes se expresaran como 
molécula de fusión con la GFP (ver figura 45 A) y se secuenciaron para 
comprobar que estas secuencias se encontraran en la misma pauta de 
lectura que la gfp. Los tamaños de cada una de estas secuencias fueron 
1590 nts (scFv 1D9 GFP), 1582 nts (scFv 2A10 GFP) y 1570 nts (scFv 3B11 
GFP). Los fragmentos obtenidos se analizaron en geles de agarosa (ver 
figura 45 B). 
Péptido Señal scFv1D9 scFv 2A10 scFv 3B11 
Predicción Sí (99,9%) Sí (100%) Sí (99,8%) 
Diana de la 
peptidasa 
Entre la posición 
19 y 20 
Entre la posición 
19 y 20 
Entre la posición 19 y 
20. 
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Figura 45. A. Esquema del plásmido que codifica los scFv unidos a GFP. 
B. Gel de agarosa al 1,5% en el que se muestran los fragmentos de PCR 
de los cDNAs que codificaban los correspondientes scFv fusionados a 
GFP de cada uno de los AcMos. Para la PCR se utilizó el oligonucleótido 
5´VH2 específico de cada secuencia y el oligonucleótido BGH reverse, el 
cual hibrida en el plásmido (ver tabla 4 y 10 de material y métodos). El 
tamaño de cada uno de los fragmentos es 39 nts mayor al segmento 
clonado, ya que incluye la zona del plásmido desde el final de la 
secuencia de la GFP hasta el final de la zona de hibridación del 
oligonucleotido BGH reverse.  
 
7.2. Expresión de las proteínas recombinantes scFv fusionadas a 
GFP. 
 Una vez comprobado que los diferentes scFv se habían clonado 
correctamente, se analizó la expresión de las proteínas recombinantes 
correspondientes en células CHO. La expresión transitoria de las diferentes 
construcciones se determinó mediante citometría de flujo detectándose la 
expresión de GFP en el 20-35% de las células (figura 46). 
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Figura 46. Análisis mediante citometría de flujo de la expresión 
de GFP en células CHO transfectadas. Las células transfectadas con 
cada uno de los plásmidos se recogieron tras 24 horas en cultivo, 
habiéndolas incubado las últimas 4 horas con monensina para inhibir la 
secreción de las proteínas al medio extracelular. Como control negativo 
del análisis se utilizaron células sin transfectar. 
 
 También se comprobó mediante Western blot utilizando lisados de las 
células transfectadas que el tamaño de las proteínas recombinantes 
detectadas coincidía con el tamaño esperado. El tamaño de cada una de las 
proteínas se calculó utilizando el programa informático Winpep (tabla 22). 
La detección de las proteínas recombinantes se llevó a cabo utilizando un 
AcMo anti-GFP unido a peroxidasa (figura 47). 
 
Proteína recombinante Nº aminoácidos Tamaño  
scFv 1D9 GFP 526 58 kDa 
scFv 2A10 GFP 523 57,7 kDa 
scFv 3B11 GFP 518 56,9 kDa 
 
Tabla 22. En esta tabla se muestra el número de aminoácidos y el 
tamaño de cada una de las proteínas recombinantes indicadas.  
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Figura 47. Detección mediante Western blot de los fragmentos 
scFv unidos a GFP en lisados de células CHO transfectadas 
tratadas con monensina. El gel se realizó al 10% de 
acrilamida/bisacrilamida en condiciones no reductoras y se reveló con un 
AcMo anti-GFP unido a peroxidasa. Como control negativo se emplearon 
lisados de células CHO no transfectadas. Estos resultados son 
representativos de al menos dos experimentos independientes.  
  
 Para poder llevar a cabo la producción de mayores cantidades de las 
proteínas recombinantes se obtuvieron clones que expresaban de forma 
estable cada uno de los scFv fusionados a GFP. Como se muestra en 
apartado 10.2. de material y métodos, se seleccionaron con geneticina las 
células portadoras de los diferentes plásmidos y se aislaron clones mediante 
dos rondas de dilución límite. En todos los casos se comprobó que todas las 
células expresaban la proteína correspondiente (figura 48). 
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Figura 48. Análisis mediante citometría de flujo de la expresión 
de GFP en las células que expresan de manera estable cada una 
de las construcciones scFv unidas a la misma (histogramas en 
negro). Las proteínas recombinantes se detectaron utilizando un 
anticuerpo policlonal frente a GFP unido a Alexa 488. Como control 
negativo se emplearon células CHO no transfectadas (histogramas en 
gris). 
 
7.3. Capacidad de unión a su receptor del scFv 2A10 GFP y del 
scFv 3B11 GFP. 
 A continuación se procedió a comprobar que los fragmentos scFv, 
unidos a GFP, conservaban la capacidad de unión a su receptor. Para ello se 
incubaron macrófagos alveolares con los sobrenadantes de cultivo 
procedentes de los transfectantes estables que expresaban las proteínas 
recombinantes scFv 2A10 (anti-CD163) y scFv 3B11 (anti-Sn) fusionadas a 
GFP. Mientras que estas proteínas se unían a la superficie de los 
macrófagos, no se observó marcaje cuando este mismo tipo celular se 
incubó con el sobrenadante de cultivo que contenía la proteína scFv 1D9 
GFP (control negativo). (Figura 49 A). 
 Como puede observarse en las citoextensiones realizadas, la 
fluorescencia procedente de cada una de las proteínas recombinantes 
estaba localizada en la superficie celular (Figura 49 B). 
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Figura 49. Funcionalidad de las moléculas scFv 2A10 y scFv 3B11 
unidas a GFP. Se analizó la unión de las proteínas recombinantes a 
macrófagos alveolares mediante citometría de flujo (histogramas 
negros) (A) y citoextensiones (B). En los experimentos de citometría de 
flujo, la señal fue amplificada utilizando un anticuerpo anti-GFP Alexa 
488. Como control negativo (histograma gris) utilizamos sobrenadante 
de cultivo que contenía la proteína scFv 1D9 GFP. Para detectar las 
proteínas recombinantes en las citoextensiones se utilizó un anticuerpo 
anti-GFP unido a biotina, el cual se reveló con estreptavidina unida a 
FITC. Los ensayos se realizaron con los sobrenadantes de cultivo de 
cada una de las proteínas recombinantes concentrados 30 veces. Estos 
resultados son representativos de tres experimentos independientes. 
 
 Para confirmar la especificidad de la unión de las proteínas 
recombinantes a sus receptores se realizaron experimentos de bloqueo con 
los AcMos parentales de cada construcción scFv. Estos ensayos consistieron 
en incubar los macrófagos alveolares con los AcMos 3B11 (anti-Sn) ó 2A10 
(anti-CD163) y después con los scFv 3B11 y scFv 2A10 respectivamente. De 
esta manera, al estar ocupado el receptor al que pueden unirse los scFv, no 
se observó marcaje. Sin embargo, cuando se incubaron las células con un 
AcMo frente a un receptor diferente al de la proteína recombinante (1H11, 
anti-TLR2), no se bloqueó la unión de los scFv, detectándose el marcaje de 
la GFP (figura 50). 
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 Estos resultados indican que las proteínas scFv fusionadas a GFP se 
unen de manera específica al receptor reconocido por los AcMos parentales. 
 
Figura 50. Ensayo de competición del scFv 2A10 GFP (A) y del 
scFv 3B11 GFP (B). En ambos casos, la unión de las proteínas 
recombinantes sin incubar previamente con ningún AcMo (―) fue la 
misma que la detectada cuando las células se incubaron previamente 
con un AcMo que se une a otro receptor (1H11, anti-TLR2) (―). Sin 
embargo, al incubar las células con el AcMo 2A10 (―) o el AcMo 3B11 
(―) no se detectó fluorescencia cuando posteriormente se añadieron los 
sobrenadantes de cultivo que contenían la proteína recombinante 
correspondiente a cada uno de dichos AcMos. En el caso del scFv 2A10 
GFP la señal se amplificó con un anticuerpo anti-GFP unido a biotina y se 
reveló con estreptavidina unida a PE mientras que el scFv 3B11 GFP se 
detectó directamente. Estos resultados son representativos de tres 
experimentos independientes.  
 
7.4. Marcaje en tejidos del scFv 2A10 y del scFv 3B11 unidos a 
GFP. 
 Para confirmar que las proteínas recombinantes scFv 2A10 y scFv 3B11 
mostraban el mismo patrón de marcaje en los ganglios linfáticos y en el 
bazo que los AcMos parentales, se realizaron análisis inmunohistoquímicos 
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en estos tejidos utilizando sobrenadantes de cultivo procedentes de los 
clones estables de cada una de las construcciones concentrados entre 30 y 
50 veces.  
 Como se observa en la figura 51, la proteína recombinante scFv 2A10 
unida a GFP reconoce células localizadas en el SCS del ganglio linfático y en 
la pulpa roja del bazo al igual que el AcMo 2A10. El marcaje del scFv 3B11 
unido a GFP en el ganglio linfático se detectó en los senos subcapsular y 
medular y en la periferia de los folículos, observándose células positivas en 
el interior de los mismos. En el bazo se observó marcaje con este scFv en 
células localizadas en el límite entre la pulpa blanca y la pulpa roja, 
bordeando la zona marginal, y asociadas a las paredes de los vasos 
elipsoidales. 
 
Figura 51. Marcaje de los scFv 2A10 y scFv 3B11 unidos a GFP en 
el ganglio linfático mediastínico y en el bazo. Las proteínas 
recombinantes fueron detectadas mediante un anticuerpo anti-GFP 
biotina, el cual se reveló con estreptavidina unida a HRP y 
diaminobenzidina. Los sobrenadantes que contenían el scFv 3B11 GFP o 
el scFv 2A10 GFP se concentraron 30 y 50 veces respectivamente. Los 
núcleos se tiñeron con hematoxilina. Las fotografías se obtuvieron con 
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7.5. Endocitosis de los scFv unidos a GFP. 
 Para descartar que la monovalencia de los scFv afectase a su 
internalización, se comprobó que las proteínas recombinantes scFv 2A10 y 
scFv 3B11 mantenían la capacidad de los AcMos parentales de ser 
endocitadas después de unirse a sus receptores. Para ello se incubaron 
macrófagos alveolares con cada uno de los scFv unidos a GFP durante 15, 
30, 45 ó 60 minutos a 37ºC y sin azida para permitir su internalización. 
Posteriormente, para eliminar la proteína recombinante unida en la 
superficie celular, las células se trataron con un tampón de disociación de 
pH bajo. Como control de máximo marcaje se sometió a las células al 
mismo tratamiento pero en presencia de azida, bloqueando así la 
internalización de los receptores. 
 Al igual que los AcMos de los que proceden, ambas moléculas fueron 
capaces de endocitarse. Como se muestra en la figura 52, el scFv 2A10 GFP 
se endocitó de una manera rápida y eficaz. Tras 15 min de incubación a 
37ºC, aproximadamente el 40% de las células conservaban marcaje con 
GFP después de ser tratadas con tampón de pH bajo. Este marcaje 
intracelular aumentó con el tiempo, detectándose, tras 60 minutos de 
incubación, más de un 65% de células que habían endocitado la proteína 
recombinante.  
 La molécula scFv 3B11 GFP también fue capaz de endocitarse pero, al 
igual que el AcMo 3B11, esta endocitosis se produjo en menor medida y 
más lentamente que en el caso de las moléculas que se unen al receptor 
CD163. Tras 60 minutos de incubación, un 15% de las células habían 
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Figura 52. La proteína recombinante scFv 2A10 GFP es 
endocitada de manera eficaz por los macrófagos alveolares. Los 
histogramas en negro muestran la fluorescencia de la GFP asociada a la 
célula tras los diferentes tiempos de incubación a 37ºC. Como control de 
la capacidad del tampón de disociación de eliminar el marcaje en 
superficie y del marcaje total de la proteína recombinante, se utilizaron 
células marcadas con el scFv 2A10 GFP a 4ºC y con azida en presencia o 
no del tampón de pH bajo. Los histogramas en gris muestran la unión 
del scFv 1D9 GFP (control negativo). Estos resultados son 
representativos de dos experimentos independientes. 
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Figura 53. El scFv 3B11 es endocitado por los macrófagos 
alveolares. Los histogramas en negro muestran la fluorescencia de la 
GFP asociada a la célula tras diferentes tiempos de incubación a 37ºC. 
Se incubaron células marcadas con el scFv 3B11 GFP a 4ºC y con azida 
en presencia o no del tampón de pH bajo como control de la capacidad 
del tampón de disociación de eliminar el marcaje en superficie y del 
marcaje total de la proteína recombinante respectivamente. Los 
histogramas en gris muestran la unión del scFv 1D9 GFP (control 
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8. Generación de las moléculas scFv unidas a la proteína N 
del virus del SRRP. 
 Una vez que se confirmó la funcionalidad y especificidad de las 
proteínas scFv 3B11 y scFv 2A10, se procedió a fusionar cada uno de estos 
scFv a la proteína N del virus del SRRP, la cual se empleó como Ag modelo 
en los posteriores estudios inmunológicos.  
 
8.1. Construcción de los plásmidos que codifican los scFv unidos a 
la proteína N del SRRP.  
 En nuestro laboratorio disponíamos del plásmido pcDNA 3.1 (+) con la 
secuencia del ORF7 del virus del SRRP incorporada, la cual codifica la 
nucleoproteína o proteína N de dicho virus, junto con un espaciador (sp) al 
inicio de la misma (spORF7).  
 Se diseñaron oligonucleótidos específicos de cada una de las secuencias 
de los scFv para añadir, mediante PCR, las dianas de restricción 
seleccionadas para incorporar el ORF7 del virus del SRRP. Estas dianas de 
restricción debían de cumplir varios requisitos; por un lado, su secuencia no 
debía de aparecer dentro de la secuencia de los scFv y, por otro lado, 
debían de estar localizadas en el sitio de clonaje múltiple del plásmido antes 
de la secuencia del spORF7, para que así la proteína de fusión estuviera 
orientada con el scFv en el extremo N-terminal y la proteína N en el 
extremo carboxi-terminal. Además, en los casos en los que fue posible, se 
seleccionaron dianas de restricción diferentes para que el clonaje fuera 
direccional. De las posibles dianas de restricción que cumplían estas 
condiciones se eligieron BamH I y/o Hind III, ya que las enzimas que cortan 
específicamente en estas secuencias son de uso habitual en el laboratorio. 
En las secuencias del scFv 1D9 y del scFv 2A10 se añadió sólo una diana 
(BamHI y Hind III respectivamente) ya que la secuencia correspondiente a 
la otra diana seleccionada aparecía dentro de la secuencia del scFv. El 
clonaje del scFv 3B11 fue direccional, incorporándose ambas dianas de 
restricción, cuyas enzimas comparten la misma temperatura óptima de 
incubación (37ºC) y de inactivación (65ºC), así como también el tampón 
recomendado por la casa comercial para su máxima actividad, lo cual 
permitió realizar la digestión de este scFv de manera más sencilla (Ver 
apartado 10.1.5 de material y métodos). 
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 Utilizando estos cebadores se extrajeron de las diferentes 
construcciones de scFv en el plásmido pcDNA 3.1/CT-GFP-TOPO cada una de 
las secuencias correspondientes; posteriormente se digirieron los productos 
de PCR y el plásmido que contenía la secuencia spORF7 del virus del SRRP 
con las enzimas de restricción adecuadas y, mediante ligación, se 
obtuvieron los scFv unidos al spORF7 (figura 54). La fidelidad y orientación 
de la secuencia se comprobó mediante secuenciación. El análisis 
electroforético de los diferentes fragmentos de PCR se pueden observar en 
la figura 55, mientras que los tamaños de cada una de las construcciones se 
muestran en la tabla 23.  
 
Figura 54. Esquema del clonaje de las secuencias que codifican los scFv 
en el plásmido que contiene la secuencia spORF7 del VSRRP.  
 
Construcciones Número de  nts 
spORF7 24 nts del espaciador + 387 nts de la ORF7 (411 nts) 
scFv 1D9 ORF7 801 nts del scFv1D9 + 411 nts del spORF7 (1212 nts) 
scFv 2A10 ORF7 829 nts del scFv 2A10 + 411 nts del spORF7 (1240 nts) 
scFv 3B11 ORF7 802 nts del scFv3B11 +411 nts del spORF7 (1213 nts) 
 
Tabla 23. Confirmación de las secuencias nucleotídicas de los 
clones seleccionados. En la tabla se muestra el número de nucleótidos 
(nts) de cada una de las construcciones, incluyéndose los nts 
incorporados correspondientes a las dianas de restricción. 
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8.2. Expresión de las proteínas recombinantes scFv unidas a la 
Proteína N del virus del SRRP. 
 Para comprobar si el clonaje de las nuevas construcciones se había 
realizado de manera adecuada se expresaron cada una de las proteínas 
recombinantes en células CHO mediante transfección con lipofectamina. En 
todos los casos, tras inhibir la secreción de proteínas mediante monensina y 
permeabilizar las células con metanol, fue posible detectar la Proteína N con 
el AcMo 1CH5 y un anticuerpo producido en conejo que reconoce Igs de 
ratón unido a FITC. Según el scFv-Proteína N transfectado, se detectaron 






Figura 55. Análisis 
electroforético en gel de 
agarosa al 1,5% en el que se 
muestran los fragmentos de 
PCR correspondientes al 
spORF7 y a los scFv 1D9, 
2A10 y 3B11 unidos al 
mismo. Los oligonucleótidos 
utilizados fueron los 
específicos para cada 
secuencia en 5´y el 
oligonucleótido BGH reverse. 
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Figura 56. Análisis mediante citometría de flujo del perfil de expresión 
de la Proteína N del virus del SRRP sola o como molécula de fusión con 
los diferentes scFv en células CHO transfectadas de manera transitoria 
con lipofectamina. Como control negativo se utilizaron células sin 
transfectar. 
 
 Posteriormente se comprobó mediante Western Blot el tamaño de las 
proteínas recombinantes en lisados de las células que expresaban de 
manera transitoria la proteína N o cada uno de los scFv unidos a ésta 
(Figura 57). El tamaño de cada una de las proteínas se estimó utilizando el 
programa informático Winpep (tabla 24). Como puede observarse, los pesos 
moleculares obtenidos en el gel de poliacrilamida para cada uno de los 
fragmentos scFv unidos a proteína N coinciden con el peso molecular 
calculado empleando el programa Winpep.Por tanto se comprobó que, como 
hacían prever los datos de secuenciación, las secuencias que codificaban los 
scFv estaban en la misma pauta de lectura del ORF7 del virus del SRRP 
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Figura 57. Detección mediante Western Blot de los fragmentos 
scFv 1D9, scFv 2A10 y scFv 3B11 unidos a la proteína N del virus 
del SRRP en lisados de células CHO transfectadas tratadas 
previamente con monensina. El gel se realizó al 10% de 
acrilamida/bisacrilamida en condiciones no reductoras y las proteínas 
recombinantes se detectaron utilizando el AcMo anti-Proteína N (1AC7) y 
un anticuerpo que reconoce Igs de ratón unido a peroxidasa. Las bandas 
específicas del tamaño adecuado se indican con flechas. Como control 
negativo, se emplearon lisados de células CHO no transfectadas. Estos 
resultados son representativos de dos experimentos independientes. 
 
Proteína recombinante Nº aminoácidos Tamaño  
Proteína N 129 14,2 kDa 
scFv 1D9 - proteína N 402 42,9 kDa 
scFv 2A10 – proteína N 411    44 kDa 
scFv 3B11 – proteína N 401 42,8  kDa 
 
Tabla 24. Número de aminoácidos y peso molecular de cada una 
de las proteínas recombinantes. En el número de aminoácidos y 
peso molecular se incluyeron los aminoácidos correspondientes al 
péptido señal ya que el Western Blot se realizó con lisados celulares. En 
el caso de la proteína N, no se incluyó el espaciador ya que no tiene 
codon de iniciación.  
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 Para la producción a mayor escala de estas proteínas recombinantes se 
generaron, en células CHO, clones que expresaban de forma estable la 
nucleoproteína del virus del SRRP así como los distintos scFv unidos a ésta. 
Para ello se seleccionaron con geneticina las células portadoras del plásmido 
y se aislaron clones mediante dos rondas de dilución límite. En todos los 
casos se obtuvo una única población que expresaba la proteína 
correspondiente (figura 58). 
 
Figura 58. Análisis por citometría de flujo de la expresión de la 
proteína N y de las construcciones scFv unidas a ésta. La 
detección de la proteína N se realizó, tras permeabilizar las células con 
metanol, utilizando el AcMo 1CH5 y un anticuerpo que reconoce Igs de 
ratón unido a FITC. Los histogramas en negro muestran el perfil de 
expresión de los clones productores de cada una de las proteínas. Como 
control negativo se utilizaron células no transfectadas (histogramas en 
gris). 
 
8.3. Capacidad de unión al receptor de las proteínas 
recombinantes scFv unidas a la Proteína N del virus del SRRP. 
 A continuación se procedió a comprobar que los fragmentos scFv unidos 
a proteína N mantenían la capacidad de unión a su receptor. Para ello se 
incubaron macrófagos alveolares con los sobrenadantes de cultivo 
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procedentes de los transfectantes estables para las proteínas recombinantes 
scFv 3B11 y scFv 2A10 unidas a la Proteína N. Esta unión se detectó 
utilizando el AcMo 1CH5, que reconoce la proteína N, seguido de un 
anticuerpo que reconoce Igs de ratón unido a FITC, y se analizó mediante 
citometría de flujo. 
 Mientras que las moléculas scFv 2A10 y scFv 3B11 se unían a la 
superficie de los macrófagos alveolares, no se observó marcaje cuando este 
mismo tipo celular se incubó con el sobrenadante de cultivo que contenía el 
scFv 1D9 unido a la Proteína N o la proteína N sola. (figura 59).  
 
Figura 59. Funcionalidad de las moléculas scFv 2A10 y scFv 3B11 
unidas a la Proteína N. Se analizó la unión de las proteínas 
recombinantes a macrófagos alveolares mediante citometría de flujo 
incubando macrófagos alveolares con los sobrenadantes de cultivo de 
cada uno de los clones concentrados 50 veces (histogramas negros). La 
proteína N se detectó utilizando el AcMo 1CH5 y un anticuerpo que 
reconoce Igs de ratón unido a FITC. Para confirmar que la Proteína N y 
el scFv 1D9 – Proteína N no se unían a macrófagos, se comparó su perfil 
de marcaje con el obtenido con sobrenadante de cultivo de células no 
transfectadas (histogramas grises). En el caso de los sobrenadantes 
scFv 2A10 y scFv 3B11 unidos a la proteína N se utilizó como control 
negativo sobrenadante de cultivo del scFv 1D9 - proteína N 
(histogramas grises). Estos resultados son representativos de al menos 
seis experimentos independientes. 
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 Para confirmar la especificidad de esta unión se realizaron experimentos 
de bloqueo en los cuales se incubaron macrófagos alveolares con los AcMos 
parentales 3B11 ó 2A10 y posteriormente se añadieron las proteínas 
recombinantes scFv3B11 o scFv 2A10 unidas a la proteína N del virus del 
SRRP. Todos los sobrenadantes de cultivo fueron concentrados 50 veces. 
Para detectar la proteína N se incubaron las células con el AcMo 1CH5 y un 
anticuerpo específico frente IgG2b de ratón unido a PE. 
 Como se puede observar en los perfiles obtenidos mediante citometría 
de flujo, mientras que los AcMos parentales bloquearon la unión de los 
respectivos scFv a los macrófagos, no se observó ninguna inhibición en el 
marcaje cuando las células se incubaron con un AcMo frente a otro receptor 
(figura 60).  
 
Figura 60. Especificidad de las proteínas recombinantes scFv 
2A10 y scFv 3B11 unidas a la Proteína N. En esta figura se muestra 
el ensayo de competición para el scFv 2A10 (A) y para el scFv 3B11 (B) 
unidos a la proteína N. Como se puede observar en ambos casos, la 
unión de la proteína recombinante sin incubar previamente con ningún 
AcMo (―) es la misma que la detectada cuando las células se incubaron 
previamente con un AcMo que se une a otro receptor (―). Sin embargo, 
al incubar previamente las células con sus AcMos parentales respectivos 
no se detecta fluorescencia (―). Como control negativo se utilizó el scFv 
1D9 unido a proteína N (―). Estos resultados son representativos de 
dos experimentos independientes. 
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9. Evaluación de la capacidad de los scFv para mejorar la 
inmunogenicidad en un modelo de vacunación de DNA. 
 Para evaluar in vivo la capacidad adyuvante de las construcciones scFv 
fusionadas a la proteína N del virus del SRRP, realizamos un ensayo de 
vacunación con DNA. Debido a las limitaciones en el número de animales 
que se podían manejar en nuestras instalaciones, seleccionamos el scFv 
3B11 unido a la proteína N ya que el AcMo del que procede fue el que había 
mostrado un mejor comportamiento tanto a nivel de respuesta humoral 
como celular.  
 Para llevar a cabo el ensayo se inmunizaron grupos de 5 cerdos con 3 
dosis, con intervalos de dos semanas entre cada una de ellas, de 500 µg del 
plásmido que codifica la proteína recombinante scFv 3B11-Proteína N, el 
scFv 1D9-Proteína N, la nucleoproteína sola o el plásmido pcDNA 3.1(+) 
vacío. Posteriormente se realizó una inmunización de los animales con una 
vacuna inactivada como pseudo-desafío debido a la imposibilidad de realizar 
una infección experimental en nuestras instalaciones. Se recogieron 
muestras de suero de los animales a día 0 y a las 2, 4 ,6, 7 y 8 semanas y 
sangre periférica para los estudios de linfoproliferación a las 4, 6 y 8 
semanas (ver figura 61). 
 
Figura 61. En el esquema se representa la pauta de inmunización y los 
tiempos de recogida de muestras del ensayo realizado para comprobar 
la eficacia de dirigir la Proteína N del virus del SRRP al receptor Sn in 
vivo en un modelo de inmunización con DNA.  
                                                                                                                 RESULTADOS 
                                                                                                                                             
- 139 - 
 
 Cuando se cuantificó la producción de anticuerpos específicos frente a la 
proteína N en los sueros de los animales, se observó una mejora en la 
respuesta humoral de los animales inmunizados con el plásmido que 
contenía la secuencia que codificaba el scFv 3B11 fusionado a la proteína N. 
En la 6ª semana de ensayo, tras las 3 dosis de DNA, sólo se observó una 
ligera producción de anticuerpos frente a la proteína N en dos animales del 
grupo inmunizado con el scFv 1D9 ORF7 y en dos animales del grupo 
inmunizado con scFv 3B11 ORF7. Sin embargo, 7 días después del pseudo-
desafío (semana 7) comenzó a detectarse un aumento en la producción de 
anticuerpos específicos. En los sueros de tres animales pertenecientes al 
grupo inmunizado con el plásmido que codifica la proteína N (spORF7) y de 
un animal inmunizado con el plásmido scFv 1D9 ORF7 se detectaron bajas 
cantidades anticuerpos específicos, mientras que en el suero de un cerdo de 
este último grupo los niveles de anticuerpos frente a la proteína N fueron 
algo superiores. Sin embargo, en el caso del grupo inmunizado con el 
plásmido que codifica el scFv 3B11 unido a la proteína N, tanto el número 
de animales que presentaban anticuerpos específicos frente a la 
nucleoproteína del virus del SRRP (cuatro animales de cinco) como los 
niveles de anticuerpos detectados, fueron superiores a los de los grupos 
control (ver figura 62). 
 14 días después de la inmunización con la vacuna inactivada (semana 
8), el número de animales respondedores y los niveles séricos de 
anticuerpos específicos seguían siendo superiores en el grupo inmunizado 
con el plásmido scFv 3B11 ORF7. Se detectó una producción de anticuerpos 
específicos baja en los sueros de dos animales inmunizados con el plásmido 
spORF7 y de tres animales inmunizados con el plásmido scFv 1D9 ORF7, 
existiendo otro animal inmunizado con el plásmido spORF7 que mostraba 
una producción mayor de anticuerpos en suero. Sin embargo, en el grupo 
inmunizado con el scFv 3B11 ORF7 se detectaron anticuerpos específicos en 
los sueros de 4 de los 5 animales, siendo la producción de anticuerpos 
media de este grupo el doble que la de los animales de los grupos control. 
Además, los niveles de anticuerpos detectado en este grupo en la octava 
semana del ensayo fueron superiores a los presentaban en la semana 
anterior (ver figura 62). 
 Aunque las diferencias observadas no son estadísticamente significativas 
debido a la gran dispersión de los datos y al reducido número de animales 
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de la muestra los resultados obtenidos sugieren que dirigir la proteína N a la 
molécula de Sn en un modelo de vacunación con DNA puede ser un método 
eficaz para primar las células favoreciendo que la respuesta secundaria se 
desencadene de forma más rápida y eficaz. 
 
Figura 62. Respuesta humoral detectada en el estudio de 
inmunización con DNA. En la gráfica se muestran la producción de 
anticuerpos frente a proteína N en los sueros de los animales 
inmunizados con el plásmido vacío o las construcciones spORF7, scFv 
1D9 ORF7 o scFv 3B11 ORF7 a tiempo 0, 2, 4, 6, 7 y 8 semanas. Los 
datos que se muestran corresponden a los resultados de D.O. de un 
Elisa realizado con diluciones 1/10 de los sueros de todos los animales, 
previamente incubados con extracto de E.coli. El análisis estadístico se 
realizó utilizando el test de Mann-Whitney. 
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 Por otro lado se realizaron ensayos de linfoproliferación utilizando las 
CMSP procedentes de los cerdos inmunizados con los diferentes plásmidos. 
Para ello, se recogieron muestras de sangre periférica a 4, 6 y 8 semanas, 
la cual se procesó y se cultivó con diferentes cantidades del virus del SRRP. 
En ninguno de los grupos a los tiempos señalados se obtuvieron niveles de 
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 El desarrollo de vacunas más efectivas es la mejor alternativa para 
conseguir el control integral y la prevención de enfermedades 
infectocontagiosas de los animales. Esto exige el conocimiento de las 
interacciones patógeno-huésped y del sistema inmune de las diferentes 
especies animales ya que existen diferencias importantes entre ellas en lo 
que se refiere al tropismo de diferentes patógenos o a los sensores 
implicados en la inmunidad innata, limitando en muchos casos el valor de 
los datos procedentes de sistemas modelo (Hein and Griebel, 2003). La 
mayoría de las vacunas que se utilizan actualmente en Sanidad Animal 
están basadas en el empleo de patógenos atenuados o inactivados. Estas 
vacunas, aunque son eficaces en muchos casos, presentan algunos 
inconvenientes. Así, las vacunas inactivadas son malas inductoras de 
inmunidad celular, lo que supone un problema en la protección frente a 
patógenos intracelulares, mientras que las vacunas basadas en virus 
atenuados presentan el riesgo de escapes y de reversión a formas más 
virulentas. Por ello, en los últimos años, muchos grupos de investigación 
han centrado sus estudios en desarrollar nuevas estrategias de vacunación 
más seguras basadas en el empleo de proteínas, péptidos, DNA, RNA y 
vectores virales entre otros. Sin embargo, a pesar de los buenos resultados 
obtenidos en sistemas experimentales, las expectativas de su uso en el 
hombre y en especies de interés ganadero no se han cumplido por el 
momento, debido, entre otras razones, a su menor inmunogenicidad 
respecto de las vacunas tradicionales.  
 En la generación de la respuesta inmune las APCs son las responsables 
de captar, procesar y presentar el Ag a los linfocitos, dando lugar a la 
iniciación de la respuesta inmune Ag-específica. La interacción de las APCs 
con los linfocitos T constituye un punto crítico en la fase temprana de  la 
generación de una respuesta inmune específica. De la frecuencia e 
intensidad de estas interacciones dependen, en gran medida, la magnitud y 
el tipo de respuesta generada (Guermonprez et al., 2002). Por ello, entre 
los diferentes abordajes que se están estudiando para aumentar la eficacia 
de las vacunas recombinantes, destaca el que tiene como objetivo mejorar 
la presentación antigénica a los linfocitos mediante el empleo de vectores 
que faciliten la captación y/o el procesamiento del Ag por las APCs (Romani 
et al., 2010; Shortman and Liu, 2002; Tacken et al., 2007). El empleo de 
anticuerpos o ligandos específicos de receptores expresados en APCs, 
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fusionados a Ags relevantes, puede favorecer la captación y/o el 
procesamiento del Ag y mejorar la respuesta inmune específica. Los 
criterios que debe cumplir un receptor para servir como diana a la que 
dirigir el Ag son el tener un patrón de expresión lo más restringido posible a 
APCs, ser endocítico y que la internalización del Ag lleve al procesamiento y 
presentación del mismo vía moléculas del MHC. En el modelo de ratón se ha 
conseguido mejorar tanto la respuesta humoral como celular dirigiendo Ags 
virales, tumorales o proteínas modelo a receptores de la familia de lectinas 
de tipo C (Bonifaz et al., 2002; Bonifaz et al., 2004; Caminschi et al., 2008; 
Carter et al., 2006; Corbett et al., 2005), integrinas (Castro et al., 2008), 
moléculas coestimuladoras (Boyle et al., 1998; Deliyannis et al., 2000), 
siglecs (Zhang et al., 2006), o receptores tipo Toll (Jackson et al., 2004; 
Prajeeth et al., 2010; Zhu et al., 2004) entre otros. El tipo y la eficacia de la 
respuesta inducida se ha relacionado fundamentalmente con el patrón de 
expresión del receptor, la biología del mismo y la co-inoculación o no de 
diferentes adyuvantes. En este trabajo hemos demostrado que dirigir Ag a 
Sn, CD163 y TLR2, todas ellas moléculas expresadas principalmente en 
células de la línea mielomonocítica, es un método eficaz para aumentar la 
inmunogenicidad en la especie porcina.  
 El prototipo de APCs ha sido durante mucho tiempo la DC, sin embargo, 
en los últimos años han aparecido diversos trabajos que señalan un papel 
relevante como APCs de los macrófagos. Ya en la década de los 90, diversos 
trabajos in vitro pusieron de manifiesto que estas células podían actuar 
como APCs (Muerkoster et al., 1999), estimulando a linfocitos T CD4 (Hsieh 
et al., 1993a; Hsieh et al., 1993b; Nair et al., 1995) y CD8 (Apostolopoulos 
et al., 2000; Kovacsovics-Bankowski and Rock, 1994; Rock et al., 1993). 
Los macrófagos son capaces de iniciar respuestas inmunes específicas a 
través del procesamiento y presentación antigénicos, la expresión de 
moléculas coestimuladoras y la producción de citoquinas (Pozzi et al., 
2005). Además, los macrófagos Sn+ del SCS de los ganglios linfáticos y de 
la zona marginal del bazo están implicados en la captación de algunos 
patógenos que llegan a los órganos linfoides, en la iniciación de la respuesta 
inmune y tienen un papel relevante en el control de la diseminación de 
diversos virus (Asano et al., 2010; Backer et al., 2010; Barral et al., 2010; 
Carrasco and Batista, 2007; Iannacone et al., 2010; Junt et al., 2007; Phan 
and Chtanova, 2010; Phan et al., 2007). 
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 Por su parte los monocitos, además de poder actuar como APCs 
(Chamorro et al., 2000), han sido descritos como precursores de DCs tanto 
in vitro (Chamorro et al., 2004) como in vivo (Leon et al., 2007). In vitro, 
las DCs derivadas de monocitos porcinos muestran un aumento en la 
expresión de SLA I, SLA II y CD80/86 y una gran capacidad de inducir la 
proliferación de células T (Chamorro et al., 2004). In vivo, en estudios 
basados en la infección por Leishmania major los monocitos son reclutados 
de forma masiva hacia los lugares de inoculación del patógeno, 
diferenciándose a DCs que expresan altos  niveles de MHC II, CD40 y CD86 
y tienen la capacidad de migrar hacia los gánglios linfáticos y desencadenar 
una respuesta TH1 (Leon et al., 2007). 
 Los receptores seleccionados en esta tesis como dianas a los que dirigir 
Ag, el CD163, el TLR2 y la Sn, se expresan en subpoblaciones celulares con 
capacidad de actuar como APCs. El CD163 es un receptor expresado en 
macrófagos, en una subpoblación de monocitos con una gran capacidad 
para estimular a las células T (Chamorro et al., 2005; Sanchez et al., 1999) 
y en subpoblaciones de DCs dérmicas (Marquet et al., 2011). Por otra parte, 
el TLR2 porcino se expresa en monocitos, macrófagos alveolares y MoDC 
(Alvarez et al., 2008). Cabe destacar que al dirigir Ag al TLR2, se pueden 
combinar dos estrategias ya que no sólo se favorece la captación del 
mismo, sino que además la señalización a través de este receptor puede 
inducir la activación de las APCs. Esta activación aumenta la expresión de 
moléculas coestimuladoras e induce la secreción de factores inflamatorios y 
quimiotácticos que mejoran la presentación antigénica por parte de las APCs 
y afectan al desarrollo tanto de la inmunidad innata como de la adquirida 
((Medzhitov et al., 1997; Michelsen et al., 2001). Finalmente, la distribución 
celular de la Sn porcina es parecida a la descrita en humanos (Hartnell et 
al., 2001; Kirchberger et al., 2005) ya que se expresa en subpoblaciones de 
macrófagos, en algunas DC localizadas en órganos linfoides secundarios y 
en MoDC. No obstante, se han encontrado diferencias entre especies en el 
nivel de expresión de esta molécula en las subpoblaciones de macrófagos. 
Así, mientras que en el cerdo Sn se expresa a niveles altos en macrófagos 
alveolares y bajos en macrófagos de la médula ósea (Ezquerra et al., 2009), 
en rata ocurre lo contrario (Crocker et al., 1988; van den Berg et al., 1996). 
Esto no es algo inesperado ya que existen importantes diferencias entre 
especies en la regulación de la expresión de Sn por citoquinas, factores de 
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suero o glucocorticoides (Crocker et al., 1988; Hartnell et al., 2001; 
McWilliam et al., 1992; van den Berg et al., 1996). Como demuestran 
nuestros resultados, al igual que ocurre en humano y ratón (Crocker and 
Gordon, 1989; Hartnell et al., 2001), los monocitos porcinos no expresan 
Sn, pero se puede inducir su expresión en estas células en presencia de 
IFN (Delputte et al., 2007) y, en menor medida, tras su cultivo con suero 
porcino.  
 La endocitosis de la Sn, del CD163 y del TLR2 había sido descrita en 
varias especies animales, entre ellas el cerdo (Bover et al., 2007; Jackson 
et al., 2004; Khan et al., 2007; Kristiansen et al., 2001; Moreno et al., 
2009; Sanchez-Torres et al., 2003; Schjetne et al., 2003; Van Gorp et al., 
2008). Nosotros comprobamos que estos receptores son capaces de 
internalizar AcMos específicos para utilizarlos como vectores para dirigir el 
Ag. Utilizando macrófagos alveolares como célula diana demostramos que 
los tres receptores internalizaban los AcMos de manera eficaz ya que en 45 
minutos una gran cantidad de los mismos se localizaba en el interior de 
dichas células. Sin embargo, aunque estos ensayos se realizaron en el 
mismo tipo celular y en las mismas condiciones, estos receptores 
presentaron una cinética de endocitosis diferente, siendo mucho más rápida 
a través del receptor CD163. Estas diferencias, posiblemente asociadas a 
características intrínsecas de los receptores, podrían ser relevantes en los 
procesos de captación y presentación antigénica ligados a cada uno de los 
mismos. Por otro lado, de manera indirecta, en los ensayos de 
linfoproliferación en los que hemos dirigido Ag in vitro a la Sn, el CD163 o el 
TLR2, también hemos demostrado que otros tipos celulares como los 
monocitos o las MoDCs son capaces de endocitar estos AcMos.  
 En estudios in vitro utilizando las CMSP procedentes de animales 
inmunizados con IgGs de ratón, observamos que cuando dirigíamos Ag a 
cualquiera de estos tres receptores empleando sus AcMo específicos como 
un sucedáneo de Ag, se precisaba una menor cantidad de Ag para conseguir 
los mismos niveles de linfoproliferación que cuando se utilizaba la Ig 
control. Cuando se estimularon las células con los AcMo anti-CD163 (2H12 y 
2A10), se necesitaron entre 50 y 80 veces menos cantidad de estos 
anticuerpos que de la Ig control para obtener una respuesta proliferativa 
equivalente. Este no es el único receptor scavenger que ha sido estudiado 
como receptor al que dirigir Ag dada la habilidad de esta clase de moléculas 
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para reconocer e internalizar diferentes tipos de Ags. En ratón, al dirigir in 
vitro Ag al receptor CD36, la presentación de moléculas de ovalbúmina vía 
MHC-I y MHC-II fue 400 y 300 veces más eficiente respectivamente 
(Tagliani et al., 2008).  
 En el caso de la Sn, ya sea utilizando como APCs MoDCs o monocitos 
tratados con IFN para inducir la expresión de esta molécula, se necesitaron 
cantidades 100 veces menores del AcMo anti-Sn que del AcMo control para 
alcanzar unos niveles similares de proliferación de células T. En humanos 
también se ha analizado in vitro el efecto de dirigir Ag a receptores que se 
expresan principalmente en la superficie de monocitos y macrófagos, como 
es el CD14. Este estudio se realizó utilizando como APCs monocitos o CMSP 
y como células respondedoras clones de linfocitos T específicos frente a Igs 
de ratón. Al dirigir el Ag a través de este receptor se necesitaron 1000 
veces menos cantidad de cada uno de los tres AcMos anti-CD14 analizados 
que de la Ig control del mismo isotipo (Tunheim et al., 2005). 
 También hemos observado una mejora al dirigir el Ag al receptor TLR2 
ya que, utilizando 25 veces menos cantidad de AcMo frente al mismo que 
de Ig control, la proliferación de las CMSP obtenida fue similar. Frente a 
este receptor también se han realizado estudios in vitro con células 
humanas utilizando un protocolo similar. En ese caso, empleando como 
APCs CMSP, monocitos, DCs inmaduras o DCs maduras, fueron necesarias 
cantidades entre 100 y 1000 veces menores del anticuerpo específico anti-
TLR2 que de la Ig control para obtener respuestas linfoproliferativas 
similares (Schjetne et al., 2003). Probablemente, la mayor eficacia 
observada en el estudio realizado empleando células humanas sea 
consecuencia de que estos experimentos fueron realizados con un clon de 
células T específico frente a las Igs de ratón. Sin embargo, en nuestro 
trabajo, como células respondedoras utilizamos CMSP donde sólo una 
fracción de las mismas son capaces de responder frente al estímulo. 
Además, cabe señalar que en ninguno de los estudios, los AcMos empleados 
fueron capaces de activar a las APCs ya que no inducían la producción de 
TNF (Alvarez et al., 2008; Schjetne et al., 2003), de tal manera que la 
mejora de la respuesta linfoproliferativa no parece ser debida a un efecto 
agonista de los AcMos empleados.  
 Los datos descritos anteriormente sugieren que los ligandos de estos 
tres receptores son procesados y que los péptidos que de ellos derivan 
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acceden a las moléculas del complejo principal de histocompatibilidad y se 
presentan a los linfocitos T.  
 
 A continuación evaluamos in vivo el potencial de estos AcMos para 
actuar como vectores, observándose un incremento de la respuesta inmune 
inducida al dirigir el Ag a cualquiera de los tres receptores estudiados. Este 
incremento fue menor cuando se dirigió el Ag al TLR2 que cuando los 
receptores diana fueron la Sn o el CD163. Cuando los animales fueron 
inmunizados con el AcMo anti-TLR2, durante las cuatro primeras semanas 
del ensayo se detectaron títulos de anticuerpos específicos frente a Igs de 
ratón en los sueros de dichos animales significativamente mayores que en 
los animales control. Sin embargo, no detectamos linfoproliferación Ag-
especifica de las CMSP procedentes de estos animales. El hecho de que se 
hayan detectado anticuerpos específicos en suero sugiere que en estos 
animales se ha desencadenado una cierta respuesta celular, aunque de 
magnitud insuficiente para ser detectada en un ensayo de linfoproliferación 
Ag-específico a partir de los precursores circulantes en sangre. Aunque el 
TLR2 puede trasmitir señales a la APC que conducen a su activación y 
maduración (Hertz et al., 2001; Michelsen et al., 2001), el AcMo utilizado en 
nuestros estudios no parece ser agonista, por lo que carecería de esta 
capacidad (Alvarez et al., 2008). Por ello, en fututos estudios, podría ser 
interesante dirigir Ag in vivo al receptor TLR2 utilizando un AcMo con 
características agonistas o incorporar al AcMo 1H11 motivos agonistas. Así, 
en estudios in vivo realizados en ratón utilizando como vectores ligandos del 
TLR2 capaces de inducir la maduración de las DCs, se obtuvo una mejora en 
la respuesta inmune frente a diferentes Ags (Jackson et al., 2004; Prajeeth 
et al., 2010; Zhu et al., 2004). Al igual que se ha descrito para una gran 
variedad de receptores como Dectin-1 (Carter et al., 2006), DCIR2 
(expresado en DC CD8-) (Finkelman et al., 1996) o DEC-205 (expresado 
en DC CD8+) (Boscardin et al., 2006; Corbett et al., 2005), podría ocurrir 
que al dirigir Ag al TLR2 utilizando el AcMo 1H11 también fuese necesaria la 
presencia de co-estímulos o adyuvantes. El fallo in vivo del AcMo anti-TLR2 
también podría estar relacionado con una menor expresión de esta 
molécula, o del epítopo reconocido por este AcMo, en los órganos linfoides 
secundarios o con una menor accesibilidad de la misma en los tejidos 
respecto a las células en suspensión. En ese sentido, resultados 
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preliminares obtenidos mediante citometría de flujo a partir de 
suspensiones celulares de bazo y de ganglio linfático utilizando el mismo 
AcMo muestran la expresión de esta molécula en ambos tejidos, aunque a 
niveles bajos, mientras que en los estudios de inmunohistoquímica e 
inmunofluorescencia apenas observamos marcaje en los ganglios linfáticos y 
en el bazo con el AcMo 1H11. Estos resultados contrastan con los obtenidos 
por Tohno et al (2005) que, utilizando un suero policlonal, localizaron 
numerosas células TLR2+ en estos tejidos. No obstante, existe la posibilidad 
de que el suero policlonal utilizado en el trabajo anteriormente citado se 
una inespecíficamente a otras moléculas ya que, cuando realizaron estudios 
mediante citometría de flujo en suspensiones celulares procedentes de 
estos órganos, los porcentajes de células detectados fueron mucho menores 
(Tohno et al., 2005). Otra explicación podría ser que nuestro AcMo 1H11 
reconociese un epítopo localizado sólo en uno de los heterodímeros TLR1/2 
ó TLR6/2, que estuviera poco representado en las células de los órganos 
linfoides secundarios.  
 A diferencia de los animales inmunizados con el AcMo anti-TLR2, en 
aquellos animales inoculados con los AcMos anti-Sn o anti-CD163 se 
observó una marcada producción de anticuerpos específicos frente Igs de 
ratón en suero, aunque el tipo de respuesta generada fue diferente para 
cada uno de estos receptores. Además, las CMSP procedentes de los 
animales inmunizados con el AcMo anti-Sn mostraron una linfoproliferación 
específica superior a la detectada en las CMSP del grupo control.  
 Como se ha señalado anteriormente uno de los requisitos que debe 
cumplir un receptor al que dirigir Ag es que se exprese en células con 
capacidad de presentación antigénica. Cuando analizamos mediante 
inmunofluorescencia la co-expresión de Sn y CD163 en los ganglios 
linfáticos, observamos que las células Sn+ de los senos subcapsular y 
medular eran también positivas para CD163, mientras que en la periferia y 
en el interior de los folículos se detectaron células que sólo expresaban Sn. 
En el bazo, la expresión de estos marcadores estaba localizada en zonas 
diferentes, encontrándose las células Sn+ a ambos lados de la zona 
marginal y en los elipsoides y las CD163+ en la pulpa roja. La distribución 
de estos marcadores se asemeja a la descrita en el hombre y en el ratón 
(Berney et al., 1999; Crocker and Gordon, 1989; Hartnell et al., 2001; 
Kraal and Janse, 1986; Steiniger et al., 1997; Van den Heuvel et al., 1999). 
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Al analizar por inmunofluorescencia y por citometría de flujo la expresión en 
estas poblaciones celulares de moléculas asociadas a APCs, observamos que 
presentaban un fenotipo típico de macrófagos o de DCs y que constituían 
una población altamente heterogénea. La mayoría de estas células Sn+ y/o 
CD163+ expresaban CD172a, una molécula que se expresa en células de 
linaje mielomonocítico. Este marcador, además de en macrófagos, se 
expresa en DC porcinas (Summerfield et al., 2003). En los ganglios 
linfáticos la mayoría de las células CD163+Sn+ y CD163-Sn+ expresaban 
moléculas SLAII y CD80/86. En el bazo, aunque a niveles menores, también 
se observó, la expresión de estos marcadores en las células CD163+ y en 
las células Sn+. Por tanto, estos datos sugieren que dichas células podrían 
tener las características necesarias para su función como APCs. Respecto a 
la expresión de CD11R3, CD16 y CD14, todos ellos expresados en 
subpoblaciones de macrófagos, monocitos y DCs, hay que señalar que la 
expresión de los dos primeros fue mayor que la de CD14 y que con los tres 
marcadores se observó una expresión heterogénea en las subpoblaciones 
celulares estudiadas. El marcador CD11R1 ha sido empleado en la especie 
porcina para identificar DCs en varios tejidos linfoides (Bimczok et al., 
2006). Nuestros resultados muestran que la expresión de CD11R1 se 
localiza mayoritariamente en las células CD163-Sn+ tanto en el bazo como 
en los ganglios linfáticos. Hay que señalar que en bazo humano, utilizando 
el marcador DEC-205 para identificar DCs, se ha descrito la localización de 
éstas células fundamentalmente en la región entre la pulpa roja y la pulpa 
blanca (Pack et al., 2008), zona donde nosotros hemos identificado las 
células CD163-Sn+. Sin embargo, en el trabajo de Pack et al, dichas DCs no 
expresaban Sn. Aunque, como se ha señalado en varias ocasiones, la 
expresión de Sn en los órganos linfoides secundarios porcinos se asemeja a 
la encontrada en células humanas, existen algunas discrepancias en la 
regulación de su expresión entre especies. Esto podría explicar la diferente 
distribución de esta molécula entre la especie humana y la porcina en las 
células anteriormente descritas. Por otro lado, las células CD163-
Sn+CD11R1+ de los ganglios linfáticos podrían estar relacionadas con las 
DCs Sn+ descritas en ratón y, que al igual que ellas, se sitúan en la zona 
perifolicular y dentro de los folículos (Berney et al., 1999). Estos datos 
indican que la Sn podría expresarse en el cerdo en algunas células que 
presentan un fenotipo muy similar al de las DCs, a pesar de que la 
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expresión de dicha molécula ha sido asociada casi exclusivamente a 
macrófagos tisulares en la especie porcina entre otras. En este sentido, no 
existe ningún marcador exclusivo de DCs o de macrófagos y otros 
marcadores como el receptor de manosa, cuya expresión se había asociado 
a macrófagos tisulares, han sido detectados en DCs localizadas en tejidos 
linfoides en el ratón (McKenzie et al., 2007). Además, las células CD163-Sn+ 
muestran, tanto en bazo como en ganglio, una mayor heterogeneidad que 
las células CD163+, por lo que consideramos interesante profundizar en 
futuros trabajos tanto en el estudio de su fenotipo como de su 
funcionalidad. 
 Mientras que las CMSP procedentes de los animales inmunizados con el 
AcMo anti-Sn mostraron una linfoproliferación específica frente a Igs de 
ratón, no se observaron diferencias significativas en esta respuesta en las 
CMSP de los cerdos inmunizados con los AcMos anti-CD163 respecto a la 
observada en los animales inmunizados con la Ig control. Esto podría 
deberse a la desigual distribución tisular de estos receptores en los órganos 
linfoides secundarios y en otros tejidos. Como se ha indicado previamente, 
las células Sn+, además de ubicarse en el SCS de los ganglios linfáticos 
(células CD163+Sn+) también aparecen en la zona marginal del bazo 
(células CD163-Sn+). La adecuada localización de estas células para llevar a 
cabo la captación de Ag y los mayores niveles de expresión de moléculas 
SLAII y CD80/86 que presentan en su superficie les podría permitir una 
mayor capacidad de presentación antigénica que a las células CD163+. En el 
ratón, las células Sn+ presentes en los ganglios linfáticos, en el bazo y en el 
hígado, son capaces de captar Ag y presentar péptidos derivados del mismo 
a las células T, induciendo su activación (Berney et al., 1999; Muerkoster et 
al., 1999; Umansky et al., 1996). Además, estudios recientes muestran que 
los macrófagos Sn+ del bazo participan en la activación de las células T 
CD8+ mediante la captación de Ag y su transferencia a las DCs localizadas 
en sus proximidades (Backer et al., 2010) y que los macrófagos Sn+ de los 
ganglios linfáticos están implicados en la fagocitosis de células tumorales 
muertas y en la presentación cruzada de Ags tumorales a las células T CD8+ 
(Asano et al., 2010). No obstante, teniendo en cuenta que, tanto en los 
animales inmunizados con el AcMo anti- Sn como con los AcMos anti-CD163 
se observa una clara respuesta humoral frente a las Igs de ratón, parece 
evidente que se ha tenido que generar una respuesta T cooperadora in vivo 
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en ambos casos que no hemos podido detectar en nuestro ensayo de 
proliferación con las células procedentes de algunos animales inmunizados 
con los AcMos anti-CD163. Esto podría ser debido, como ya hemos 
comentado anteriormente para el AcMo anti-TLR2, a que la magnitud de la 
misma no es suficiente para permitir su detección a partir de precursores 
sanguíneos. También es posible que la activación de los linfocitos T a través 
de las moléculas CD163 y TLR2 sea más dependiente de la presencia de 
adyuvante que a través de la Sn. Aunque en algunos casos se genera una 
respuesta T efectiva dirigiendo antígeno a la superficie de APCs en ausencia 
de adyuvantes como el caso del CD36 (Tagliani et al., 2008), otros 
receptores como DEC-205 (Bonifaz et al., 2002; Bonifaz et al., 2004; 
Hawiger et al., 2001), Dectin-1 (Carter et al., 2006), Siglec-H (Zhang et al., 
2006), DCIR2 (Dudziak et al., 2007; Soares et al., 2007), el receptor de 
manosa (He et al., 2007), CD11c o incluso MHC-II (Castro et al., 2008), 
requieren la presencia de señales de activación aportadas por diferentes 
adyuvantes para generar una respuesta inmune celular efectiva. De hecho, 
al igual que observamos en  los animales inmunizados con AcMos 
específicos frente a CD163, cuando se dirige Ag a la molécula Clec9A en 
ausencia de adyuvante, se produce una mejora en la respuesta humoral 
pero no en la respuesta celular (Sancho et al., 2008). Cabe señalar que la 
dependencia de adyuvante para la generación de una respuesta humoral y 
celular adecuada, es en ocasiones una característica intrínseca del receptor 
y no del tipo celular. Así, cuando se dirige Ag in vivo a los receptores DEC-
205 y CD36, ambos expresados en la misma subpoblación celular, CD36 es 
capaz de inducir la generación de células T efectoras en ausencia de señales 
de maduración, no obteniéndose ningún tipo de respuesta en las mismas 
condiciones en el caso del DEC-205 (Tagliani et al., 2008).  
 
 Respecto a la respuesta humoral, cuando dirigimos Ag in vivo a los 
receptores Sn y CD163 en ausencia de adyuvante, obtuvimos una respuesta 
fuerte y prolongada en el tiempo. Dos semanas después de la primera 
inmunización, en los sueros de los cerdos que habían sido inoculados con el 
AcMo anti-Sn o con los AcMos anti-CD163 comenzaban a detectarse 
mayores niveles de anticuerpos específicos frente Igs de ratón que en los 
sueros de los animales inmunizados con la Ig control. A la octava semana, 
los títulos de anticuerpos detectados en los cerdos inmunizados con el AcMo 
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anti-Sn fueron 60 veces mayores que los del grupo inmunizado con la Ig 
irrelevante. Cabe destacar que uno de los animales de este grupo 
experimental mostró un comportamiento anómalo con respecto a los 
animales del resto de los grupos, no detectándose anticuerpos en las 
muestras procedentes de este animal a lo largo de todo el ensayo. Al 
analizar los datos sin tener en cuenta a este animal, el incremento en los 
títulos de anticuerpos de los cerdos inmunizados con el AcMo anti-Sn fue 
185 veces mayor que los del grupo control. Por otro lado desde la re-
inmunización hasta la finalización del ensayo, en los animales inmunizados 
con los AcMos anti-CD163, la producción de anticuerpos específicos fue de 
10 a 15 veces superior al detectado en los animales del grupo control. Esta 
mejora en la respuesta humoral puede ser debida al tipo de célula diana 
que reconocen nuestros AcMo en los ganglios linfáticos. En estos órganos 
las células CD163+Sn+ co-expresan en su mayoría el marcador CD172a, por 
lo que son presumiblemente macrófagos que se localizan en el SCS. En 
ratón, estos macrófagos Sn+ del SCS se han implicado en la captación de 
diferentes virus, Ags particulados e inmunocomplejos y en su presentación 
en condiciones nativas a las células B foliculares, iniciando de esta manera 
la respuesta humoral (Carrasco and Batista, 2007; Junt et al., 2007; Phan 
et al., 2007). Estos macrófagos son capaces de acceder al lumen de la zona 
subcapsular mediante prolongaciones y trasladar el Ag en su conformación 
nativa interaccionando con células B foliculares en la zona cortical (Carrasco 
and Batista, 2007; Junt et al., 2007; Phan et al., 2007). Estos linfocitos B 
naive transportan el Ag a localizaciones más profundas del folículo y los 
transfieren a las células foliculares dendríticas (Ferguson et al., 2004; Phan 
et al., 2007), las cuales dejan expuesto en su superficie el Ag sin procesar, 
participando de esta manera en la maduración de la afinidad de los 
anticuerpos (Phan and Chtanova, 2010). Por lo tanto, al dirigir Ags a Sn y 
CD163 podríamos estar facilitando su captación por los macrófagos del SCS 
y de esta manera favoreciendo la iniciación de la respuesta inmune humoral 
frente a dichos Ags. 
 En el cerdo, la producción mayoritaria de anticuerpos de isotipos IgG1 o 
IgG2 se ha asociado con la inducción de respuestas TH2 o TH1 
respectivamente (Crawley et al., 2003; Dawson et al., 2005). En los 
animales inmunizados con el AcMo anti-Sn se observó esencialmente la 
inducción de anticuerpos de isotipo IgG1; si descartamos el animal no 
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respondedor inmunizado con este AcMo, el incremento de anticuerpos de 
este isotipo fue significativamente superior al detectado en los animales 
inmunizados con la Ig control cuatro semanas después de cada una de la 
inmunizaciones. Esta diferencia fue de hasta 70 veces en la décima semana 
del ensayo. Además, aunque en menor medida, se detectó cierta producción 
de anticuerpos de isotipo IgG2 en estos animales. En el caso del CD163 se 
obtuvieron niveles de IgG1 e IgG2 significativamente superiores a los 
detectados en los sueros de los animales control, siendo los cambios más 
señalados en la producción de IgG2. Este incremento en la respuesta 
humoral, entre 50 y 125 veces tras la segunda inmunización, se observa 
con ambos AcMo anti-CD163, independientemente de que éstos reconocen 
diferentes epítopos de la molécula, lo cual confirma que la mejora en la 
respuesta humoral no se debe a una peculiaridad del anticuerpo sino a las 
características del receptor o del tipo celular.  
Tanto en la intensidad de la respuesta celular y humoral como en los 
isotipos mayoritarios que se producen, se observan diferencias en la 
respuesta inmune inducida cuando se dirige el Ag a la Sn, al CD163 o al 
TLR2. Diferentes factores pueden determinar la calidad y el tipo de 
respuesta que se genera, entre ellos las características intrínsecas del 
receptor al que se está dirigiendo el Ag. En ratón se ha observado que las 
diferentes vías de internalización de los receptores homólogos DEC-205 y 
MMR, consecuencia de las diferencias que existen en sus colas 
citoplasmáticas, conllevan cambios en la presentación antigénica. El primero 
se internaliza a través de endosomas tardíos o lisosomas, con gran cantidad 
de moléculas MHC-II asociadas a su membrana, y el segundo mediante 
endosomas tempranos, con mayor densidad de moléculas MHC-I (Mahnke 
et al., 2000). Otro de los factores determinantes en la intensidad y el tipo 
de respuesta inmune que se genera parece ser la subpoblación celular a la 
que se dirige el Ag. De hecho, en ratón, al dirigir Ag a la subpoblación de 
DC CD8+ se promueve una respuesta tipo TH1  y una producción de 
anticuerpos de isotipo IgG2a mientras que, si el Ag es captado por la 
subpoblación de DC CD8-, se desencadena una producción mixta de 
anticuerpos (IgG1, IgG2a e IgG2b) y una respuesta TH2 (Maldonado-Lopez et 
al., 1999; Pulendran et al., 1999; Soares et al., 2007). Además, existen 
diferencias entre poblaciones celulares en el tipo el tipo de proteasas y otras 
proteínas que intervienen en los procesos de procesamiento antigénico. 
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Estos factores, independientes del receptor al que se dirige el Ag, pueden 
también determinar la eficacia y la vía de presentación de dicho Ag. En 
experimentos en los que se dirigió Ag in vivo a DEC-205 humano expresado 
en DCs CD8+ y CD8- de ratones transgénicos se observó que solamente 
las DCs CD8- fueron capaces de generar una respuesta mediada por MHC 
II. Esto muestra que la presentación por parte de estas células era 
independiente del tipo de receptor al que se dirige el Ag y se asoció, como 
se ha señalado anteriormente, a la diferente maquinaria de procesamiento 
antigénico existente en estas células (Dudziak et al., 2007). Del mismo 
modo, cuando se dirigió Ag a los receptores FIRE y CIRE en ratón en 
ausencia de adyuvante, ambos expresados en una subpoblación de DCs 
CD8-, se obtuvo una producción de anticuerpos 100 veces superior a la del 
grupo control y el mismo tipo de respuesta con ambos anticuerpos. Sin 
embargo, la inmunización de los animales con una AcMo anti-DEC205 
dirigido a la subpoblación DCs CD8+, en ausencia de señales de 
maduración, no fue capaz de desencadenar una respuesta humoral más 
eficaz que la obtenida en el grupo control (Corbett et al., 2005). Por lo 
tanto, el balance de la respuesta TH1/TH2, el procesamiento de Ag vía 
moléculas MHC I o MHC II o la eficacia obtenida al dirigir Ag a un receptor 
parece estar determinada, no sólo por las diferencias entre los receptores a 
los que se dirige el Ag, sino también por la propiedades intrínsecas de la 
APC. Todo ello podría explicar las diferencias observadas en la intensidad y 
el perfil de anticuerpos producidos en los animales inmunizados con 
nuestros AcMos. 
El empleo de AcMos como vectores vacunales presenta varios 
problemas que pueden disminuir su efectividad tales como su alta 
inmunogenicidad o su bajo aclaramiento sanguíneo debido al tamaño de la 
molécula de Ig; también cabe destacar la dificultad técnica asociada a la 
generación de las moléculas de fusión Ig-Ag o la imposibilidad de utilizar 
estas construcciones en forma de vacuna de DNA. Frente a esta situación se 
han desarrollado moléculas recombinantes que, manteniendo la 
especificidad de los AcMos parentales, no presentan dichas desventajas. 
Entre estas moléculas se encuentran los fragmentos scFv, formados por las 
regiones variables de las cadenas pesada y ligera del AcMo unidas por un 
péptido de longitud variable. Estas moléculas son menos inmunogénicas 
que las Igs debido a que carecen del fragmento Fc (Kim et al., 2002; 
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Pavlinkova et al., 1999), tienen un menor tamaño, pueden ser fusionadas 
fácilmente a diferentes Ags mediante técnicas habituales de Biología 
Molecular y ser empleadas como vacuna de DNA. 
Teniendo en cuenta los resultados obtenidos in vivo utilizando AcMos 
específicos frente a los receptores CD163 y Sn, decidimos generar 
fragmentos scFv a partir de estos AcMos como vectores para dirigir Ag a las 
APCs en forma de vacuna de DNA. Como Ag modelo seleccionamos la 
nucleoproteína del virus del SRRP ya que disponíamos de las herramientas 
necesarias para estudiar la respuesta inmune específica generada frente a 
la misma. Existen kits comerciales para detectar la producción de 
anticuerpos específicos en suero y en el laboratorio teníamos plásmidos que 
codificaban dicha proteína, lo que nos ha facilitado la obtención de las 
moléculas de fusión scFv-Proteína N y la producción de las mismas.  
Los scFv generados en este trabajo mantienen la especificidad y 
capacidad de unión a su receptor. Fusionados a GFP o a la proteína N 
hemos comprobado que dichas proteínas se unían a los macrófagos 
alveolares y que dicha unión podía ser bloqueada por los AcMos parentales 
y no por AcMos específicos frente a otros receptores expresados en esas 
células. Además, estas moléculas recombinantes mostraban el patrón de 
reactividad esperado en órganos linfoides secundarios cuando se analizaban 
mediante inmunohistoquímica. En este sentido, estos scFv representan una 
nueva herramienta que puede ser utilizada como sustituto de los AcMos 
parentales de los que proceden, ya que la ausencia del fragmento Fc puede 
reducir las uniones indeseadas (Peipp et al., 2004) y la posibilidad de 
expresarlos en fase con una proteína fluorescente evita el riesgo de 
alteración que puede producirse al realizar la unión del fluorocromo al AcMo 
o al Fab mediante métodos químicos (Reimann et al., 1994). 
La intensidad de marcaje obtenida por citometría de flujo con los scFv 
fue menor que con los AcMos (Revilla et al., 2009; Sanchez et al., 1999). 
Esto parecía deberse a la baja cantidad de proteína recombinante presente 
en los sobrenadantes de cultivo procedentes de las células CHO 
transfectadas de manera estable con los plásmidos que las codifican. 
Aunque no disponíamos de un sistema de cuantificación de la cantidad de 
proteína recombinante presente en cada uno de los sobrenadantes de 
cultivo, fue necesario concentrar dichos sobrenadantes hasta 50 veces para 
poder detectar la unión de estas moléculas a sus receptores mediante 
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citometría de flujo e inmunohistoquímca. Se ha descrito que utilizando otros 
tipos celulares y sistemas de producción de proteínas recombinantes como 
bacterias (hasta 1 g/l), levaduras (hasta 200 mg/l), hongos (hasta 10-50 
mg/l) o células de insecto (hasta 30 mg/l), se pueden obtener mejores 
rendimientos que empleando células de mamífero (revisado por Schirrmann 
et al., 2008). Sin embargo, elegimos como sistema de producción de 
proteínas las células de mamífero ya que presentan las chaperonas 
adecuadas implicadas en la formación de anticuerpos que facilitan el 
correcto plegamiento de los scFv (Melnick et al., 1994). Además, los 
sistemas de producción alternativos anteriormente mencionados pueden 
presentar algunas complicaciones. Por ejemplo, en el caso de las células de 
insecto la obtención de líneas celulares estables resulta más complejo que 
en el caso de células de mamífero (Schirrmann et al., 2008), y en bacterias 
requiere el transporte de dichas proteínas al periplasma donde existe el 
ambiente oxidante necesario para que se formen los puentes disulfuro y se 
produzca el plegamiento adecuado de dichas proteínas (Owen et al., 1992).  
Otro factor que también puede afectar a la capacidad de unión de los 
scFv a sus receptores y, por lo tanto, a la intensidad de fluorescencia 
observada en los experimentos de citometría de flujo es el orden en el que 
aparecen clonados los fragmentos VH y VL. En los scFv generados en este 
trabajo, la secuencia que codifica el dominio variable de la cadena pesada 
aparece clonado delante la secuencia que codifica el dominio variable de la 
cadena ligera (VH-VL). Tunheim et al (2007) compararon la capacidad de 
unión de dos proteínas recombinantes que contenían scFv específicos frente 
a TLR2 diseñados con la región variable de la cadena pesada antes que la 
región variable de la cadena ligera y viceversa, observando que los scFv 
cuyos segmentos variables aparecen en el orden VH-VL presentaban mayor 
capacidad de unión al receptor TLR2 expresado en células CHO (Tunheim et 
al., 2007). Sin embargo, otros autores han observado que, cuando la 
longitud del péptido de unión es menor de 25 aminoácidos, en nuestro caso 
15 aminoácidos, la construcción scFv VL-VH presenta una capacidad de unión 
mayor (Anand et al., 1991; Buchner et al., 1992; Luo et al., 1995). 
Finalmente, las características monoméricas de estas proteínas también 
pueden afectar a su afinidad, disminuyendo la interacción con su receptor y, 
por lo tanto, la intensidad de fluorescencia. 
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Como se ha discutido previamente, una de las características que tiene 
que cumplir un vector para que sea efectivo para dirigir Ag a las APCs es 
que sea internalizado tras su unión al receptor. Los scFv frente a los 
receptores Sn y CD163 fueron endocitados eficientemente por los 
macrófagos alveolares. Además, estos experimentos de endocitosis 
sugieren que los scFv generados en este trabajo son estructuras estables 
que mantienen su capacidad de unión a 37ºC, lo cual no siempre sucede 
con este tipo de construcciones, que en ocasiones tienden a 
desnaturalizarse o agregarse. Uno de los motivos que pueden ser 
determinantes para esta estabilidad es el número de residuos que aparecen 
en el péptido de unión. En nuestro caso, el péptido de unión consta de 15 
aminoácidos, habiéndose descrito que los monómeros scFv con péptidos de 
unión formados por 15-20 aminoácidos son termodinámicamente los más 
estables, mientras que los diabodies o dímeros de scFv que se generan 
cuando se utilizan péptidos de unión de pequeño tamaño (5 aminoácidos) 
son más inestables y los scFv que presentan péptidos de unión con tamaños 
intermedios muestran una mayor o menor estabilidad según su equilibrio 
monómero-dímero (Worn and Pluckthun, 2001).  
 
Una vez comprobadas la reactividad, especificidad y estabilidad de 
nuestras proteínas recombinantes, evaluamos el potencial de la 
construcción scFv anti-Sn-Proteína N para ser utilizada en forma de vacuna 
de DNA, ya que con su AcMo parental fue con el que se obtuvo la mejor 
respuesta humoral y celular.  
La vacunación con DNA presenta ventajas con respecto al uso de 
vacunas proteicas ya que es un sistema de inmunización mucho más 
económico, más sencillo de producir y menos dependiente de la cadena de 
frío. También es destacable la gran flexibilidad del sistema, ya que pueden 
generarse proteínas recombinantes unidas a diferentes Ags de manera 
sencilla utilizando técnicas habituales de Biología Molecular. Además, se ha 
demostrado que estas vacunas son buenas inductoras de citotoxicidad 
(revisado en Sharma and Khuller, 2001)), lo cual es importante en nuestro 
caso teniendo en cuenta que muchos de los patógenos que infectan a la 
especie porcina son intracelulares. Sin embargo, uno de los principales 
problemas del uso de vacunas de DNA en animales de gran tamaño, es que 
son menos eficaces que en animales de experimentación como el ratón. Por 
                                                                                      DISCUSIÓN 
- 158 - 
 
ello es importante el desarrollo de estrategias que permitan optimizar la 
eficacia de este tipo de vacunas entre las que podríamos incluir la dirección 
del Ag a receptores expresados en la superficie de APCs, con objeto de 
mejorar la captación y presentación Ag a los linfocitos. Aproximadamente el 
95-99% del plásmido que se inocula en el músculo se degrada (Barry et al., 
1999) y sólo un 0,1% del plásmido que llega al citoplasma entra en el 
núcleo de la células (Lechardeur et al., 1999), por lo que podrían producirse 
pequeñas cantidades de proteína y sería necesario optimizar su captura. 
Barfoed et al (2004) realizaron estudios de vacunación con plásmidos que 
codificaban cada ORF del virus del SRRP sin utilizar ninguna estrategia para 
la mejora de la respuesta inmune. En estos experimentos se necesitaron al 
menos cuatro inmunizaciones, cada una de las cuales constaba de 4 dosis 
de plásmido en el tórax y 4 dosis en la oreja mediante gen gun, para 
detectar cierta producción de anticuerpos específicos en el grupo 
inmunizado con ORF7, y hasta 6 inmunizaciones en los grupos inmunizados 
con ORF4 y ORF6 (Barfoed et al., 2004).  
En nuestro caso, como habíamos comprobado que dirigir Ag a la 
molécula de Sn mejoraba tanto la respuesta celular como humoral, 
inmunizamos grupos de cerdos con los plásmidos que codificaban la 
proteína N, las proteínas recombinantes scFv control y scFv anti-Sn unidas a 
ésta o con el plásmido vacío y estudiamos la respuesta Ag-específica en 
estos animales. Tras tres dosis de plásmido, los animales recibieron una 
dosis de vacuna inactivada frente virus del SRRP. Se empleó una pauta de 
inmunización heteróloga DNA/vacuna inactivada ya que se ha descrito que 
este tipo de inmunizaciones son más efectivas (revisado en Lu, 2009). La 
inmunización se realizó por vía intramuscular, ya que ésta es una de las 
rutas más efectiva para la expresión de genes (Wolff et al., 1990) y la 
estimulación de la respuesta inmune (Ulmer et al., 1993).  
Cuando se analizó la respuesta humoral tras la inmunización de los 
animales con los diferentes plásmidos, los mayores niveles de producción de 
anticuerpos específicos frente a la proteína N se detectaron tras el pseudo-
desafío ya que con tres dosis de DNA sólo se observó una ligera producción 
de anticuerpos frente a la proteína N en dos animales del grupo inmunizado 
con el scFv 1D9 ORF7 y en dos animales del grupo inmunizado con scFv 
3B11 ORF7. Estos resultados estarían en consonancia con otros estudios 
que muestran que la vacunación con DNA no induce altos niveles de 
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anticuerpos pero es un procedimiento que prima eficientemente el sistema 
inmune, disparándose la respuesta cuando se realiza una re-inmunización 
con proteína. Así, la respuesta de anticuerpos neutralizantes inducida en 
conejos mediante la inoculación de tres o cuatro dosis con un plásmido que 
codificaba la proteína Env o la proteína gp120 del virus del HIV-1 
respectivamente se vio mejorada en título, persistencia y actividad 
neutralizante cuando los conejos recibieron una re-inmunización con la 
proteína correspondiente (Richmond et al., 1998; Wang et al., 2005).  
Los animales inmunizados con el plásmido que codifica el scFv anti-
Sn unido a Proteína N, presentaban una respuesta humoral más intensa y 
temprana que la desencadenada en los animales del resto de los grupos. 
Por tanto, el empleo del scFv anti-Sn para dirigir el Ag a las APCs es un 
método eficaz para mejorar la respuesta humoral en un modelo de 
vacunación con DNA. Así mismo, la combinación de inmunizaciones con 
plásmidos que codifican la nucleoproteína con la vacuna inactivada mejoró 
la respuesta humoral inducida frente a dicha proteína con respecto al uso de 
la vacuna sola. Muchas de las vacunas que actualmente existen en el 
mercado, tanto para su uso en Sanidad animal como humana, necesitan 
varias rondas de inmunización para ser eficaces (revisado en Lu, 2009). La 
vacuna inactivada frente al virus del SRRP que hemos empleado en 
nuestros estudios es una de ellas. Existen otros trabajos en los que se 
muestra un aumento en la eficacia de vacunas comercializadas frente a 
determinados patógenos al combinar el uso de DNA y vacunas basadas en 
virus inactivados en las reinmunizaciones. Así, se ha conseguido mejorar la 
eficacia de la vacuna de DNA frente a la rabia (DRV) inmunizando 
posteriormente a los ratones con dosis bajas de virus inactivado. Con esta 
pauta de inmunización se consiguió aumentar en más de 600 veces los 
títulos de anticuerpos neutralizantes obtenidos al administrar sólo la vacuna 
de DNA, y se indujo protección frente al desafío con el virus (Biswas et al., 
2001). De la misma manera, se obtuvo una mejor respuesta con la vacuna 
inactivada trivalente (TIV) frente al virus de la gripe cuando se inmunizaron 
los conejos previamente con el DNA que codifica las hemaglutininas H1 y 
H3, induciéndose una respuesta más eficaz siguiendo esta protocolo de 
inmunización que cuando se realizaron dos inmunizaciones sólo con la 
vacuna o sólo con el DNA (Wang et al., 2008). De hecho, como objetivo de 
futuros estudios, sería interesante comprobar si la mejora en la respuesta 
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inmune conseguida al dirigir Ag a la molécula de Sn permitiría reducir el 
número de dosis o la cantidad de plásmido.  
Cuando se estudió la linfoproliferación específica frente al virus, la 
magnitud de la respuesta celular no fue suficiente para permitir su 
detección en CMSP. La incapacidad de inducir en ocasiones inmunidad 
humoral y celular simultáneamente es uno de los principales problemas de 
las vacunas de DNA (revisado en Dhama et al., 2008), lo cual ya ha sido 
observado con otras vacunas de DNA frente al virus del SRRP (Rompato et 
al., 2006; Xue et al., 2004). Quizá, si los animales hubieran sido desafiados 
con el virus, lo cual fue imposible debido a las características de nuestras 
instalaciones, los niveles de linfoproliferación y de producción de 
anticuerpos habrían sido mucho mayores, como ya se ha observado en 
otros estudios in vivo con este virus (Rompato et al., 2006). De hecho la 
producción de anticuerpos específicos puede llegar a aumentar 100 veces 
después de la infección en animales que previamente habían sido 
inmunizados con el plásmido que codifica la proteína N del virus del SRRP 
(Barfoed et al., 2004). En cualquier caso, el hecho de que los niveles de 
linfoproliferación y de producción de anticuerpos específicos frente al Ag 
sean mucho menores cuando inmunizamos con DNA que con proteína no es 
sorprendente. Uno de los factores que podría determinar estas diferencias 
es que, como se ha señalado anteriormente, la mayor parte del plásmido 
que se inocula es degradado en el músculo (Barry et al., 1999), por lo que 
la cantidad de proteína que se traduce se estima que es del orden del ng. 
Por el contrario, en los experimentos en los que inmunizamos cerdos con los 
AcMos específicos de los receptores, empleamos 1mg de proteína por dosis. 
Aunque en este caso es de suponer que también existe una degradación de 
la proteína, observamos su presencia claramente en órganos linfoides 
secundarios (datos no mostrados). Estas diferencias en la respuesta 
obtenida empleando DNA o proteína como vectores vacunales también se 
han observado en ratón cuando se dirigió la ovoalbúmina al receptor 
endocítico DEC-205. En este caso , la respuesta celular medida como células 
productoras de IFN-γ mediante ELISPOT fue 1000 veces superior cuando se 
inmunizaron los ratones con el AcMo anti-DEC 205 fusionado a ovalbúmina 
con respecto al grupo inmunizado con ovalbúmina, ambos en presencia del 
AcMo anti-CD40. Sin embargo, en un modelo de inmunización con DNA, 
empleando como vector un scFv derivado del mismo AcMo anti-DEC 205 
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fusionado a la proteína Ag85B de Mycobacterium tuberculosis, el incremento 
observado en el número de células productoras de IFN-γ fue solamente 10 
veces superior al obtenido en los ratones inmunizados únicamente con el 
plásmido que codificaba la proteína Ag85B. Cabe señalar que, en el 
experimento en el que se empleó el scFv anti-DEC 205 unido a Ag85B en 
forma de vacuna de DNA, no se realizó la co-inmunización con AcMo-anti-
CD40, ni con ningún otro adyuvante (Demangel et al., 2005). En ese mismo 
trabajo se observó un incremento de la respuesta humoral de 
aproximadamente 10 veces en los ratones en los que se dirigió el Ag85B a 
DEC 205 comparado con los animales control (Demangel et al., 2005). Así 
mismo, se observó un incremento de 10 veces el número de células 
productoras de IFN-γ en ratones inmunizados con un plásmido que 
codificaba el mismo scFv anti-DEC 205 fusionado a la proteína gap p41 del 
HIV-1 con respecto a los animales inmunizados con el plásmido que 
codificaba la proteína sola (Nchinda et al., 2008). Las diferencias descritas 
anteriormente en la magnitud de la respuesta inmune inducida cuando se 
utilizan como vectores scFv y se inmuniza con DNA o cuando se emplean 
AcMos y se inmuniza con proteína serían comparables a los observados en 
nuestro trabajo. En nuestro caso, hemos observado títulos mayores de 
anticuerpos empleando el AcMo anti-Sn que cuando inmunizamos a los 
cerdos con un plásmido que codifica el scFv anti-Sn fusionado a la Proteína 
N. Además, en el primer caso, fuimos capaces de detectar proliferación Ag-
específica de las CMPS mientras que no se observó dicha proliferación en los 
animales inmunizados con el plásmido que codifica el scFv anti-Sn fusionado 
a la Proteína N. Hay que destacar que en nuestros experimentos no hemos 
empleado ningún tipo de adyuvante; esto abre la posibilidad de co-
administrar la construcción que codifica el scFv anti-Sn con CpGs u otros 
plásmidos que codifiquen IFN  (para aumentar la expresión de dicha 
molécula en APCs), u otras citoquinas que se han descrito que pueden 
actuar como adyuvantes y mejorar la respuesta en el modelo porcino 
(revisado en van Drunen Littel-van den Hurk et al., 2004). 
Otro factor que también puede afectar a la menor eficacia para 
inducir una respuesta inmune de los scFv con respecto a los AcMos es el 
hecho de que estas proteínas recombinantes son monovalentes, aunque 
nuestros resultados no muestran grandes diferencias entre las cinéticas de 
encoditosis de los AcMos y los scFv. Por otra parte, como se señaló 
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anteriormente también se ha descrito que el orden en el que aparezcan 
clonadas las secuencias variables de la cadena pesada y ligera que forman 
el scFv puede determinar la afinidad de éste por su receptor y, en 
consecuencia, su eficiencia como vector para dirigir Ag a la APCs (Tunheim 
et al., 2007). En este sentido, se observaron diferencias cuando se 
realizaron ensayos de linfoproliferación in vitro de clones de células T 
humanas entre scFv anti-TLR2, utilizados como vectores de Ag, cuyas 
regiones aparecían en el orden VH-VL o VL-VH (Tunheim et al., 2007). 
Por otro lado, también se ha demostrado que la ruta de inmunización 
influye en la respuesta inmune que se genera. Nosotros realizamos una 
inmunización intramuscular, ya que es el protocolo más común empleado 
con las vacunas de DNA (revisado en Faurez et al., 2010). Otra de las rutas 
de inmunización que induce una buena respuesta tanto humoral como 
celular con esta clase de vacunas es la ruta intradérmica (Kunzi et al., 
2009; Sugimura et al., 2008; van Rooij et al., 1998). Debido a que no 
fuimos capaces de detectar la expresión de Sn en piel, consideramos que la 
ruta muscular era más adecuada para los experimentos en los que 
empleamos el scFv anti-Sn unido a Proteína N. Sin embargo, para futuros 
estudios en los que evaluaremos el potencial como vector del scFv anti-
CD163 para dirigir Ag a APCs, la ruta intradérmica puede ser más adecuada 
que la intramuscular ya que recientemente se ha descrito la presencia de 
DCs CD163+ localizadas en la dermis del cerdo (Marquet et al., 2011). 
Otro aspecto a considerar en el empleo de los scFv como vectores 
para dirigir el Ag en combinación con una vacuna inactivada frente al virus 
del SRRP u otro tipo de patógeno es la posibilidad de modular las 
características de la respuesta inducida por la vacuna. Como hemos 
mostrado, la respuesta humoral inducida al dirigir Ag a la Sn o al CD163 
mediante el empleo de AcMos específicos fue principalmente de isotipo IgG1 
o IgG2 respectivamente.  
 
Aparte del interés como especie ganadera, el cerdo representa un 
buen modelo biomédico. Los avances en el desarrollo de estrategias más 
eficientes de inmunización con DNA en esta especie podrían ser trasladadas 
a la especie humana, por lo que conviene destacar la relevancia de la Sn y 
el CD163 como receptores diana a los que dirigir Ag. Como se ha 
comentado previamente, la Sn y el CD163 tienen una distribución muy 
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similar en cerdo y en humano a nivel de poblaciones celulares (Buechler et 
al., 2000; Chamorro et al., 2000; Gronlund et al., 2000; Hartnell et al., 
2001; Kirchberger et al., 2005; Maniecki et al., 2006; Sanchez et al., 1999; 
Sulahian et al., 2000; Van den Heuvel et al., 1999) y en los órganos 
linfoides secundarios (Hartnell et al., 2001; Steiniger et al., 1997; Van den 
Heuvel et al., 1999). También existe una gran homología entre sus 
secuencias proteicas, un 80% de homología entre la Sn humana (Referencia 
del NCBI: AAK00757.1) y porcina (Referencia del NCBI: NP_999511.1) y un 
85% de homología entre el CD163 humano (Referencia del NCBI: 
Q86VB7.2) y porcino (Referencia del NCBI: AJ311716; (Pérez et al., 2008)). 
Además, se aprecian grandes similitudes en la estructura de la piel entre 
ambas especies (Hammond et al., 2000; Vardaxis et al., 1997), 
confirmadas a nivel de las subpoblaciones celulares presentes en este tejido 
(Klechevsky et al., 2008; Marquet et al., 2011; Ochoa et al., 2008). Una de 
estas subpoblaciones, las DCs dérmicas porcinas CD163hi CD172a+, ha sido 
relacionada con una subpoblación celular de la dermis humana 
caracterizada como CD14+CD163+, especializada en primar a células T CD4+ 
e inducir a activación de los linfocitos B hacia células productoras de 
anticuerpos (Klechevsky et al., 2008). Estos resultados están en 
consonancia con las observaciones realizadas in vivo en el modelo de ratón, 
donde se observan DCs dérmicas cerca de los folículos o zonas B en el 
exterior del paracortex del gánglio linfático (Kissenpfennig et al., 2005). Por 
todo esto cobra relevancia realizar los estudios de inmunización con el DNA 
que codifica el scFv anti-CD163 unido a la nucleoproteína del vSRRP vía 
intradérmica, y comprobar si dirigir Ag a estas DCs dérmicas presentes en 
ambas especie podría mejorar la respuesta inmune de los animales. Los 
prometedores datos obtenidos en nuestros estudios in vitro e in vivo 
utilizando dos AcMos frente a diferentes epítopos de este receptor, la 
versatilidad del sistema para sustituir de manera sencilla el Ag frente al que 
ser quiere generar una respuesta inmune adecuada y el hecho de que el 
AcMo 2A10, del que deriva el scFv, es capaz de reconocer la molécula 
CD163 humana (Dr. Ángel Corbí, comunicación personal), convierten a esta 
construcción en una herramienta prometedora en la mejora de vacunas 
DNA.  
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Por todo ello, consideramos que los resultados mostrados en esta 
tesis aportan datos y herramientas que podrían ser de gran interés para el 
diseño de vacunas de nueva generación más eficaces tanto en Sanidad 
















































                                                                             CONCLUSIONES 
 
- 165 - 
 
1. La sialoadhesina (Sn) porcina se expresa en células dendríticas 
derivadas de monocitos y en macrófagos alveolares; los monocitos, 
granulocitos y linfocitos son negativos para esta molécula. Los monocitos 
adquieren la expresión de Sn cuando son incubados en presencia de IFN o de 
suero de cerdo.  
 
2. En los órganos linfoides secundarios, la sialoadhesina se expresa en 
células localizadas en zonas anatómicamente apropiadas para capturar 
antígenos. En el bazo se expresa en células localizadas en la zona marginal, 
entre la pulpa blanca y la pulpa roja, y en las paredes de los vasos 
elipsoidales. En los ganglios linfáticos, las células que expresan sialoadhesina 
se distribuyen en los senos subcapsular y medular, y en la periferia y en el 
interior de los folículos.  
 
 
3. Las células CD163+ aparecen localizadas en el seno subcapsular de los 
ganglios linfáticos y co-expresan sialoadhesina. En el bazo esta molécula 
muestra un patrón de expresión diferente a la sialoadhesina, detectándose las 
células CD163+ en la pulpa roja.  
 
4. Las células CD163+Sn+ y CD163-Sn+ del ganglio linfático y CD163+Sn- y 
CD163-Sn+ del bazo poseen características fenotípicas compatibles con una 
función de célula presentadora de antígeno, expresando mayoritariamente 
CD172a, SLAII y CD80/86. La expresión de marcador CD11R1, asociado a 
DCs, se localiza en ambos órganos linfoides mayoritariamente en las células 
CD163-Sn+, que también expresan altos niveles de moléculas SLA II. 
 
5. Los receptores sialoadhesina, CD163 y TLR2 median la endocitosis de 
los AcMos dirigidos frente a ellos de manera rápida y eficaz en macrófagos 
alveolares. Los monocitos y las MoDCs son capaces de inducir la proliferación 
de linfocitos T específicos de Ig de ratón por lo que también endocitan y 
procesan estos AcMos. 
 
 
6. La dirección de Ags in vitro a los receptores sialoadhesina, CD163 y 
TLR2 mejora la captura y presentación de los mismos requiriéndose 
cantidades entre 25 y 100 veces menores de los AcMos frente a estos 
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receptores que de una Ig control para obtener niveles similares de 
linfoproliferación. 
 
7.  La dirección de Ags in vivo a los receptores sialoadhesina, CD163 y 
TLR2 mejora la respuesta humoral. Los animales inmunizados con los AcMos 
3B11 (anti-Sn), 2A10 (anti-CD163), 2H12 (anti-CD163) y 1H11 (anti-TLR2) 
presentaron niveles séricos de IgGs específicas frente a Igs de ratón 
significativamente superiores a los detectados en los sueros de los animales 
inmunizados con una Ig control. 
 
 
8. La dirección in vivo de Ag a los receptores sialoadhesina y TLR2 indujo 
mayoritariamente la producción de Igs de isotipo IgG1, mientras que la 
dirección a CD163 favoreció la producción de IgG2.  
 
9. Las células mononucleares sanguíneas procedentes de los animales 
inmunizados con el AcMo anti-sialoadhesina mostraron una linfoproliferación 
Ag-específica significativamente superior a la detectada en el grupo control. 
También se detectó proliferación en las células mononucleares sanguíneas de 
algunos animales inmunizados con el AcMo anti-CD163, aunque no se 
observaron diferencias significativas con respecto al grupo control.  
 
 
10. Las proteínas recombinantes scFv específicas de los receptores Sn y 
CD163, fusionadas a GFP o a la proteína N del virus del SRRP, son moléculas 
estructuralmente estables que mantienen la especificidad y la capacidad de 
unión a su receptor y posterior internalización. Estos fragmentos representan 
una nueva herramienta que puede ser utilizada como sustituto de los AcMos 
parentales de los que proceden.  
 
11. Cuando se inmunizaron animales con el plásmido que codifica el scFv 
anti-sialoadhesina unido a la proteína N del virus del SRRP, seguido de una 
reinmunización con una vacuna inactivada, se obtuvo una respuesta humoral 
específica más intensa y temprana respecto a la obtenida en los animales 
inmunizados con el plásmido que codifica la Proteína N, el scFv control 
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